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Napovedovanje pridobljene elektricˇne mocˇi iz obnovljivih virov energije je posebej po-
membno v avtonomnih sistemih, kjer nimamo dostopa do distribucijskega omrezˇja
elektricˇne energije. V nalogi obravnavamo primerjavo vecˇ matematicˇnih modelov za
izracˇun vpadnega soncˇnega sevanja, ki so nadgrajeni z enacˇbami za izracˇun pridobljene
elektricˇne mocˇi s pomocˇjo fotonapetostnega sistema. Vsi uporabljeni modeli uposˇtevajo
lokacijo in usmerjeno fotonapetostnega sistema. Rezultate matematicˇnega modela v
zakljucˇnem delu primerjamo z rezultati referencˇnega izracˇuna, kjer je izvedena tudi
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Forecasting electricity production from renewable sources of energy is especially im-
portant in autonomous systems, due to inaccessible electricity distribution network.
Master thesis discusses multiple mathematical models for calculating of available solar
energy. All the models have included equations for determining solar energy yield with
photovoltaic system. All models consider the location and the orientation of photo-





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih okrajˇsav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxii
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Ozadje problema in motivacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Cilji naloge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Metodologija dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Omejitve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Struktura magistrskega dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2 Teoreticˇne osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Geometrija Zemlja-Sonce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Dolocˇitev cˇasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Solarni koti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.1 Deklinacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2 Urni kot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.3 Solarni viˇsinski kot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.4 Solarni zenitni kot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.5 Soncˇni vzhod, zahod in dolzˇina dneva . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.6 Vpadni kot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.7 Indeks zracˇne mase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.8 Atmosferski tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.9 Diagrami soncˇne poti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 Soncˇno sevanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.1 Toplotno sevanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.4.2 Prosojne plosˇcˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.3 Sevalna izmenjava med povrsˇinami . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.4 Izvenzemeljsko soncˇno sevanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
xiii
2.4.5 Sipanje soncˇnega sevanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5 Tipicˇno meteorolosˇko leto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.1 Indeks jasnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.6 Fotonapetostni efekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6.1 Delovanje fotonapetostnih modulov . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6.2 Izkoristek fotonapetostnega modula . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.6.3 Silicijevi fotonapetostni moduli iz kristalnih celic . . . . . . . . 30
2.6.4 Fotonapetostni moduli iz amorfnega silicija . . . . . . . . . . . . 31
2.6.5 Fotonapetostni sistem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Modeliranje mocˇi fotonapetostnega sistema . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1 Fizikalni modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Empiricˇni modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Parametricˇni modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.1 Birdov model soncˇnega sevanja za jasno nebo . . . . . . . . . . 38
3.3.2 Uposˇtevanje jasnosti neba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3.3 Mocˇ fotonapetostnega sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4 Primerjava modelov socˇnega sevanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4 Matematicˇni model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1 Lastni model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Referencˇni model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5 Rezultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6 Zakljucˇki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Priloga A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
xiv
Kazalo slik
Slika 2.1: Osnove geometrije Zemlja-Sonce [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Slika 2.2: Korekcija dolzˇine dneva za posamezen dan v letu. . . . . . . . . . . 9
Slika 2.3: Prikaz gibanja Zemlje okoli Sonca v enem letu [1]. . . . . . . . . . . 11
Slika 2.4: Sprememba pozicije Sonca na nebu [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Slika 2.5: Geometrijski prikaz urnega kota h, deklinacije δ in zemljepisne sˇirine
L [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Slika 2.6: Matematicˇni prikaz deklinacije δ skozi leto. . . . . . . . . . . . . . . 13
Slika 2.7: Navidezna pot Sonca od soncˇnega vzhoda do soncˇnega zahoda [1]. . 14
Slika 2.8: Diagram solarnih kotov [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Slika 2.9: Pot sonca, prikazana v kartezicˇnih koordinatah, za polovico leta na
zemljepisni sˇirini 46◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Slika 2.10: Specificˇni toplotni tok, gi ga oddajajo povrsˇine segrete na 700 K, 600
K in 500 K po Planckovem zakonu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Slika 2.11: Primer uklona zˇarka pri prehodu v medij z viˇsjo gostoto [1]. . . . . 21
Slika 2.12: Gostota Soncˇnega sevanja na robu Zemljine atmosfere. . . . . . . . 23
Slika 2.13: Referencˇni ASTM spekter za razlicˇne tipe sevanja [12]. . . . . . . . 24
Slika 2.14: Vpliv nadmorske viˇsine, koncentracije ozona in vodne pare, opticˇne
globine aerosolov in indeksa zracˇne mase na vpadlo direktno soncˇno
sevanje (BIRD Clear Sky Model). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Slika 2.15: Temperatura v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13]. . . . . 25
Slika 2.16: Hitrost vetra v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13]. . . . . 25
Slika 2.17: Globalno sevanje v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13]. . . 26
Slika 2.18: Sestava silicijevega fotonapetostnega modula iz kristalnih celic. . . . 30
Slika 2.19: Sestava silicijevega fotonapetostnega modula iz amorfnih celic. . . . 31
Slika 2.20: Shematski prikaz fotonapetostnega sistema, ki ni povezan v elektro-
energetsko omrezˇje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 2.21: Shematski prikaz fotonapetostnega sistema povezanega v elektroe-
nergetsko omrezˇje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Slika 2.22: Shematski prikaz hibridnega fotonapetostnega sistema, ki ni povezan
v elektroenergetsko omrezˇje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Slika 3.1: Izkoristek prenosa sevanja zaradi Reyleighovega sipanja (enacˇba 3.8). 39
xv
Slika 3.2: Izkoristek prenosa sevanja zaradi prisotnosti atmosferskih plinov (enacˇba
3.9). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Slika 3.3: Izkoristek prenosa sevanja zaradi prisotnosti ozona (enacˇba 3.11). . 40
Slika 3.4: Izkoristek prenosa sevanja zaradi stolpca vodne pare (enacˇba 3.13). 41
Slika 3.5: Primer povprecˇnega indeksa jasnosti in raztrosa na podlagi 22 le-
tnega povprecˇja [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Slika 3.6: Primerjava rezultatov opisanih modelov za 1 in 150 dan v letu (brez
indeksa jasnosti). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Slika 3.7: Primerjava globalnega sevanja iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta in
Birdovega modela za jasno nebo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Slika 3.8: Primerjava tipicˇnega meteorolosˇkega leta za 1. in 150. dan v letu z
uposˇtevanim indeksom jasnosti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Slika 3.9: Primerjava kolicˇine difuzivnega sevanja iz Birdovega modela in kori-
giranega birdovega modela. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Slika 4.1: Blokovna shema Birdovega matematicˇnega modela . . . . . . . . . . 50
Slika 4.2: Proizvodnja elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema. . . . . . 51
Slika 5.1: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela in rezulta-
tov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,7
kW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Slika 5.2: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela in rezulta-
tov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,6
kW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Slika 5.3: Urejen diagram indeksa jasnosti iz sinteticˇnih podatkov in indeksa
jasnosti dolocˇenega na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta. . . . . 55
Slika 5.4: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela z uposˇtevanjem
TML in rezultatov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem
nazivne mocˇi 0,7 kW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Slika 5.5: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela z uposˇtevanjem
TML in rezultatov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem
nazivne mocˇi 0,6 kW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Slika 5.6: Vpliv zemljepisne sˇirine in dolzˇine na celotno mocˇ energije Sonca v
enem letu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Slika 5.7: Vpliv azimutnega kota in naklona modulov na pridobljeno elektricˇno
mocˇ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Slika 8.1: Sekvenca izracˇuna soncˇnega sevanja za jasno nebo. . . . . . . . . . 65
Slika 8.2: Proizvedena elektricˇna energija iz fotonapetostnega sistema. . . . . 70
xvi
Kazalo preglednic
Preglednica 3.1: Faktor motnosti TL za Evropo glede na stanje atmosfere [16]. 37
Preglednica 3.2: Prispevki zmanjˇsanja soncˇnega sevanja zaradi atmosferskega
filtra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Preglednica 5.1: Primerjava proizvedene elektricˇne energije fotonapetostnega
sistema na strehi Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem
sinteticˇne oblacˇnosti (0,7 kW). . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Preglednica 5.2: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega
sistema na steni Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem
sinteticˇne oblacˇnosti (0,6 kW). . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Preglednica 5.3: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega
sistema na strehi Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem
TML (0,7 kW). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Preglednica 5.4: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega
sistema na steni Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem






A min lokalni solarni cˇas (ang. Apparent Solar Time
A / indeks zracˇne mase (ang. Air Mass)
a km srednja razdalja med Zemljo in Soncem
B / faktor za izracˇun enacˇbe cˇasa
D min premik ure (ang. Daylight Savings)
E min enacˇba cˇasa
e / ekscentricˇnost Zemljine orbite
F / faktor vidnosti
G W/m2 intenziteta soncˇnega sevanja
h ◦ urni kot
L ◦ lokalna zemljepisna dolzˇina
L min lokalni standardni cˇas (ang. Local Standard Time)
N / dan v letu
p Pa tlak
S ◦ standardna zemljepisna dolzˇina
T K absolutna temperatura
T / izkoristek prenosa sevanja
z ◦ solarni azimutni kot
w cm stolpec vodne pare
W cm stolpec vodne pare korigiran z indeksom zracˇne mase
α ◦ solarni viˇsinski kot
α / koeficient vpojnosti
Γ rad−1 dnevni kot
δ ◦ deklinacija
ϵ / koeficient sevalnosti (emisivnosti)
λ µm valovna dolzˇina
ν s−1 frekvenca
ρ / koeficient odbojnosti
σ W m−2 K4 Sˇtefan-Boltzmannova konstanta
τ / koeficient prepustnosti
Indeksi
G plin (ang. Gas)
M masa (ang. Mass)




S prihranek (ang. Saving)
SV soncˇni vzhod
SZ soncˇni zahod
ST standardni cˇas (ang. Standard Time)
ST solarni cˇas (ang. SolarTime)
STC standardni testni pogoji (ang. Standard Test Conditions)
T cˇas (ang. Time)
vz vzhod-zahod
L zemljepisna dolzˇina (ang. Longitude




AST navidezni solarni cˇas (ang. Apparent Solar Time)
AOD opticˇna globina aerosolov (ang. Aerosol Optical Depth)
AOT opticˇna globina aerosolov (ang. Aerosol Optical Thicknes)
CˇH cˇrpalna hidroelektrarna
DD dolzˇina dneva
DNI direktno soncˇno obsevanje (ang. Direct Normal Irradiance)
EM elektromagnetno sevanje
LCC strosˇki v zˇivljenjskem ciklu (ang. Life Cycle Costs)
LL lokalna zemljepisna sˇirina (ang. Local Longitude)
LST lokalni dejanski cˇas (ang. Local Standard Time)
PV fotovoltaika (ang. Photovoltaic)
SL standardna zemljepisna sˇirina (ang. Standard Longitude)
TMY tipicˇno meteorolosˇko leto (ang. Typical Meteorological Year)
wv kolicˇina vodne pare (ang. Water Vapor)
xxi
1 Uvod
1.1 Ozadje problema in motivacija
Do leta 2050 se bo raba energije na Zemlji zaradi intenzivnejˇse rabe in vecˇjega sˇtevila
prebivalcev, podvojila ali celo potrojila. Za ohranjanje oziroma povecˇevanje standarda
zˇivljenja narasˇcˇajocˇega prebivalstva bomo primorani bolj intenzivno izrabljati naravne
danosti in surovine, cˇesar posledica bo povecˇevanje onesnazˇenja okolja. Energija je
gonilo zˇivljenja, vendar zaradi prevelike, ali bolje recˇeno, netrajnostne rabe predstavlja
tudi okoljski problem. Netrajnostna raba energije je in mora biti povod za raziskova-
nje vseh alternativnih mozˇnosti proizvodnje in rabe energije s posebnim poudarkom
na izkoristku, ogljicˇnemu odtisu, izvorih in ponorih onesnazˇil ter trajnostni rabi suro-
vin. Obvladovanje energijskih pretvorb je narekovalo vse velike spremembe v zgodovini
cˇlovesˇtva, zato bo za nadaljevanje taksˇnega trenda potrebno spremeniti strukturo ener-
gije, ki jo uporabljamo. Po podatkih Svetovne banke je bila leta 2014 odvisnost od
fosilnih goriv 80,8 %. Zavedati se moramo, da v zemljini skorji ne zmanjkuje nafte in ze-
meljskega plina, vendar s trenutnim stanjem tehnike ne moremo ekonomsko upravicˇeno
dostopati do vseh preostalih zalog. Nasˇteti razlogi so gonilo vseh raziskovanj na po-
drocˇju klasicˇnih in alternativnih virov energije [1].
Trenutno se razlicˇni naftni derivati (bencinsko gorivo, dieselsko gorivo, kerozin,...) upo-
rabljajo prednostno za mobilne aplikacije (transport), premog, nuklearna in vodna
energija pa za stacionarne aplikacije (proizvodnja elektricˇne energije in toplote). Sis-
tem energetske oskrbe je zelo kompleksen in zahteva celostno obravnavo. V primeru
naftnih derivatov moramo za kvalitetno obravnavo sistema uposˇtevati celotno verigo
pretvorb in njihovih vplivov na okolje, od prvotnih del na vrtini, rafiniranju, transportu
in koncˇne uporabe naftnega derivata in s tem povezane emisije. Neucˇinkovitost v kate-
rem koli cˇlenu sistema bo vplivala na vse ostale elemente. Enako velja za fotovoltaicˇne
(PV) module, kjer moramo pri celostni obravnavi uposˇtevati izkop surovin, predelavo
in izdelavo modulov, transport, vzdrzˇevanje in koncˇno razgradnjo. Zmotno je pre-
pricˇanje, da obstajajo nacˇini oskrbe z energijo brez ogljicˇnega odtisa. Vse energijske
pretvorbe potekajo z dolocˇeno mero nepovracˇljivosti, cˇesar se naravoslovno izobrazˇeno
prebivalstvo mora zavedati.
Do kemicˇno vezane energije tehnika dostopa z vedno vecˇjim izkoristkom, vendar povecˇe-
vanje izkoristka v nobeni tocˇki razvoja ni pomenilo tudi zmanjˇsanje rabe energije ozi-
roma surovin. Z vsakim povecˇanjem izkoristka se je raba surovin povecˇala, kar pomeni,
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da smo kljub vecˇji energijski ucˇinkovitosti pridelali vecˇ onesnazˇil kakor pred povecˇanjem
izkoristka. Iz tega lahko sklepamo, da zgolj povecˇevanje izkoristka (tako na mikro kot
na makro ravni) ne bo bistveno zmanjˇsalo cˇlovesˇkega vpliva na okolje zaradi energijskih
pretvorb.
Trenutno dostopne tehnologije, ki bodo omogocˇile manjˇso odvisnost od fosilnih goriv
so vodne elektrarne (16,6% proizvedene elektricˇne energije in 70% elektricˇne energije
iz obnovljivih virov), vetrne elektrarne (3,7% proizvedene elektricˇne energije), soncˇne
elektrarne (1,2% proizvedene elektricˇne energije) in druge tehnologije (geotermalna
energija, gorivne celice, energija valovanja), ki so zastopane v zanemarljivem delezˇu [1].
Surovine, ki jih uporabljamo v energetskih pretvorbah pretezˇno potrebujemo za proi-
zvodnjo toplote oziroma kineticˇne energije (moment na gredi delovnega ali pogonskega
stroja). Poleg surovin, ki so v proces vkljucˇene zaradi svoje kemicˇno vezane energije,
pa v procesu porabljamo tudi dodatne surovine, ki niso neposredno vezane na proces
(voda, zrak). Voda je poleg zemlje najpomembnejˇsa surovina s katero je potrebno
ravnati trajnostno in bo poleg zmanjˇsanje rabe fosilnih goriv najpomembnejˇsa naloga
tehnike v naslednjih desetletjih.
Najbolj ocˇitna alternativna konvencionalnim virom energije je izraba energije Sonca,
ki se na Zemlji pojavlja v obliki soncˇnega sevanja in vetrne energije. Sonce je edina
zvezda v nasˇem solarnem sistemu in se nahaja v njegovem srediˇscˇu. Masa sonca je enaka
priblizˇno 333000 masam Zemlje in znasˇa 99,86% mase Osoncˇja. Zaradi velike mase je
prostor-cˇas okoli Sonca tako ukrivljen, da jo obkrozˇa 8 znanih planetov, med njimi tudi
planet Zemlja. Na Soncu se zaradi visokih tlakov in temperatur v jedru kontinuirano
dogajajo fuzijske reakcije, pri katerih se jedra devterija in tritija zlivajo v lazˇji helij,
ob reakciji pa se odda en nevtron. Razlika v masi med reaktanti (devterij in tritij)
in produkti (helij) je izsevana energija iz povrsˇine Soncˇevega jedra. Povrsˇina Sonca
ima temperaturo 5760K zaradi cˇesar je njegova povrsˇina bela. Zaradi sipanja svetlobe
v atmosferi, se iz Zemljine povrsˇine vidi kot rumena. Del izsevane energije zapusti
Soncˇevo povrsˇino v obliki elektromagnetnega sevanja in toplote. Elektromagnetno
valovanje od Sonca do Zemlje potuje 8 minut in 12 sekund, na kvadratni meter v
povprecˇju povrsˇine Zemlje pada 1000 kW svetlobnega toka. Soncˇno obsevanje je gonilo
najpomembnejˇsih procesov na Zemlji, kot so fotosinteza, vodni cikel in premikanje
zracˇnih mas (veter). Izvor vseh fosilnih goriv (surova nafta, premog, zemeljski plin)
je posledica fotosinteze in kasnejˇsih reakcij razpadanja biomase pri visokih tlakih in
temperaturah skozi daljˇse cˇasovno obdobje [1].
Kljub zavedanju, kako pomembna je soncˇna energija za Zemljo, je cˇlovesˇtvo zacˇelo
ciljno in s posebno opremo izkoriˇscˇati soncˇno energijo, za proizvodnjo elektricˇne ener-
gije, v drugi polovici 20. stoletja, ko je to postalo tehnicˇno in ekonomsko upravicˇeno.
Zaradi vpliva na vecˇino procesov na Zemlji je obravnava soncˇnega obsevanja Zemlje
zelo kompleksna tema, ki je obravnavana v vseh vedah naravoslovja (kemija, biologija,
elektrotehnika, strojniˇstvo, ...). Za strojniˇstvo so najpomembnejˇsa podrocˇja obravnav
meritve soncˇnega obsevanja in modeliranja ter napovedovanja tega. Meritve in mode-
liranje soncˇnega obsevanja izvajamo, da bi izboljˇsali nasˇe razumevanje o pretvorbah
soncˇne energije s cˇim viˇsjim izkoristkom v nam koristne oblike energije, ki jih lahko
(delno) shranjujemo (elektricˇna in toplotna energija). Toplotno energijo, ki jo prido-
bimo iz soncˇnega obsevanja shranjujemo s pravilnim orientiranjem stavb (aktivno in
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pasivno) in shranjevanjem v obliki vrocˇe vode ali v obliki staljenih soli (koncentracij-
ske soncˇne elektrarne). Zaradi velike toplotne vztrajnosti staljenih soli, lahko energijo
sonca izkoriˇscˇamo tudi po zahodu Sonca. Z uporabo polprevodnikov obstaja mozˇnost
direktna pretvorbe energije sevanja v elektricˇno energijo, ki jo lahko shranjujemo v
baterijah ali z elektrolizo vode v obliki vodika. Trenutno najvecˇkrat uporabljen nacˇin
shranjevanja presezˇka elektricˇne energije je v obliki potencialne energije vode v cˇrpalnih
hidroelektrarnah (v Sloveniji CˇH Avcˇe). Zaradi zelo majhnega vpliva na okolje in eno-
stavne dostopnosti med trajnostne vire energije uvrsˇcˇamo soncˇno in vetrno energijo,
vodno energijo ter biomaso. Biomasa so vsi rastlinski produkti posredno ali neposredno
uporabljeni za proizvodnjo toplotne in elektricˇne energije. Vkljucˇevanje obnovljivih vi-
rov energije v obstojecˇe energetsko omrezˇje je zahteven proces za katerega bo potrebna
ustrezna raznovrstnost med obnovljivimi viri energije. Vsi obnovljivi viri energije so
zgolj delno predvidljivi, pri vseh pa se pojavlja dolocˇena mera nakljucˇnosti. Vecˇja
kot bo raznolikost virov, manjˇsi bo vpliv nepredvidljivosti, kar je kljucˇno za uspesˇno
integracijo trajnostnih in konvencionalnih virov elektricˇne energije v obstojecˇ elektro-
energetski sistem. Zaradi velikosti klasicˇnih elektrarn, predstavljajo gradienti mocˇi,
povzrocˇeni zaradi integracije obnovljivih virov v omrezˇje, tezˇavo pri nadzoru delovanja
in krmiljenju postrojenj. Za uspesˇno spojitev, dveh navidezno tezˇko kompatibilnih
sistemov tj. stabilnih konvencionalnih postrojenj in manj predvidljivih alternativnih
sistemov, bo potrebno uposˇtevati lastnosti obeh. Poleg tehnicˇno smiselnih resˇitev mo-
ramo uposˇtevati ekonomske vidike prehoda na obnovljive vire energije, ki so trenutno
drazˇji viri. Kljub temu, da je specificˇna cena proizvodnje elektricˇne energije iz alterna-
tivnih virov viˇsja, se moramo zavedati, da vseh vplivov in posledic energijskih pretvorb
ne moremo popisati oziroma jih lahko zgolj omejeno ekonomsko popiˇsemo. Trenutna
ekonomska ureditev ne uposˇteva omejenosti surovin, hkrati pa ne omogocˇa ekonomske
ocenitve posledic nepovracˇljivosti.
V nadaljevanju magistrske naloge smo se osredotocˇili na analizo in mozˇnosti upo-
rabe soncˇne energije za proizvodnjo elektricˇne energije in deloma aktivne oziroma
pasivne proizvodnje toplote. Naloga obravnava razlicˇne parametricˇne in empiricˇne
matematicˇne modele za izracˇun kolicˇine soncˇnega sevanja, ki je na dolocˇeni lokacijo
na voljo za pretvorbo v elektricˇno energijo. Modeli so nadgrajeni tako, da omogocˇajo
izracˇun pridobljene elektricˇne mocˇi v izbranem cˇasovnem intervalu. Izvedena je bila
primerjava med razlicˇnimi modeli, bolj natancˇna analiza je narejena na primeru gorske
kocˇe (Kocbekov dom na Korosˇici), kjer smo s pomocˇjo referencˇnega izracˇuna izvedenega
s komercialnim programskim ogoljem The HOMER Pro verificirali izdelan matematicˇni
model.
1.2 Cilji naloge
Cilj magistrske naloge je podrobneje spoznati delovanje fotovoltaicˇnih sistemov in iz-
delati matematicˇni model, ki bi omogocˇal dimenzioniranje solarnih sistemov za proi-
zvodnjo elektricˇne energije ali toplote za posamezno mikrolokacijo. Cilji so natancˇneje
opredeljeni v spodnjih alinejah:




– opis znacˇilnosti soncˇnega sevanja,
– matematicˇni popis geometrije Zemlja-Sonce,
– izbiranje referencˇnih podatkov in dolocˇitev robnih pogojev za izracˇune,
– izdelava matematicˇnega eksperimenta,
– verifikacija rezultatov z numericˇnim eksperimentom na modelu gorske kocˇe
Izdelan matematicˇni model uporabniku omogocˇa enostaven preracˇun osnovnih velicˇin
pomembnih za izrabo soncˇne energije ob uposˇtevanju aktualnih modelov soncˇnega se-
vanja.
1.3 Metodologija dela
Metode, ki smo jih uporabili pri izdelavi magistrske naloge:
– izbor in opredelitev problema,
– sˇtudij znanstveno-strokovne literature,
– izdelava matematicˇnega eksperimenta,
– ovrednotenje in verifikacija rezultatov
Za lazˇjo izdelavo smo uporabili naslednja racˇunalniˇska orodja:
– ShareLatex - Online Latex Editor,
– Microsoft Excel,
– MathWorks Matlab,
– The HOMER Pro,
– Adobe Photoshop.
1.4 Omejitve
Omejitve magistrske naloge se nanasˇajo na naravo matematicˇnega popisa geometrije
Zemlja - Sonce, ki Zemljo obravnava kot gladko sfero in ne uposˇteva ovir (hribi, sosednje
stavbe, vegetacija), ki spremenijo kolicˇino soncˇnega sevanja na izbrani lokaciji.
Kljub temu, da soncˇno sevanje izrabljamo za toplotne pribitke v stavbah, proizvodnjo
toplote in elektricˇne energije, smo se v nalogi omejili samo na proizvodnjo elektricˇne
energije s pomocˇjo fotovoltaicˇnega efekta.
Ker modeli soncˇnega sevanja potrebujejo robne pogoje za izracˇun, meritve potrebnih
velicˇin (kolicˇina vodne pare, kolicˇina ozona, kolicˇina aerosolov ...) pa so zelo zahtevne,
smo za robne pogoje uporabili sinteticˇno pridobljene podatke, ki so rezultat interpola-
cije med razlicˇnimi merilnimi mesti in ne meritev na mikrolokaciji sami.
1.5 Struktura magistrskega dela
Magistrsko delo je sestavljeno iz petih poglavji. V uvodu je opisano ozadje problema in
motivacija, cilji naloge, metodologija dela, omejitve in struktura naloge. Sledi poglavje
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v katerem so opisane teoreticˇne osnove potrebne za razumevanje delovanja modelov,
sami matematicˇni modeli pa so opisani v posebnem poglavju. Rezultati in diskusija z
zakljucˇki so podani v zadnjem delu magistrskega dela. V prilogi je podana sintaksa




2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
Podrocˇje soncˇnega sevanja, njegove kolicˇine in intenzitete je pomembna veja v aplika-
cijah vecˇine naravoslovnih ved, zato je natancˇno opisano v veliko knjigah. V izdelavi
magistrskega dela sta bile uporabljeni dve knjigi, ki soncˇno sevanje obravnavajo tako
iz splosˇnega vidika gibanja vesoljskih teles kot vidika matematicˇnega modeliranja.
Izhodiˇscˇe za teoreticˇne osnove in podlaga za izdelavo matematicˇnega modela predsta-
vljenega v nadaljevanju sta bili knjigi: S. Kalogirou Solar energy engineering: processes
and system, D. R. Myers Solar Radiation - Practical Modeling for Renewable Energy
Applications. V obeh knjigah je natancˇno in z enacˇbami predstavljena geometrija
Zemlja-Sonce ter vsi parametri, ki jih potrebujemo za izracˇun soncˇnega sevanja.
Za koncˇno izdelavo modelov so bile pomembne tudi publikacije, ki obravnavajo posa-
mezne matematicˇne modele za izracˇun soncˇnega sevanja (A simple, solar spectral model
for direct-normal and diffuse horizontal irradiance [2] in Simple solar spectral model
for direct and diffuse irradiance on horizontal and tilted planes at the earth’s surface
for cloudless atmospheres [3]).
Za vsebinsko popolnost in vecˇjo natancˇnost modelov so bile uporabljene baze podatkov,
ki so dostopne na spletu. Baze omogocˇajo dostop do izmerjenih oziroma sinteticˇnih
meteorolosˇkih podatkov, ki so vstopni parametri za izracˇun. Meteorolosˇki podatki, ki
jih urejajo na Agenciji Republike Slovenija za okolje (ARSO) in The National Aero-
nautics and Space Administration (NASA) podatkovne baze so bile osnova za izvedbo
izracˇunov.
Poleg omenjene literature so bili posredno uporabljeni tudi izsledki iz sledecˇih knjig in
cˇlankov:
– Diagnostika v okoljskem strojniˇstvu [4]
– Dinamicˇno modeliranje produkcije organske mase [5]
– Fotonapetostni sistemi [6]
– Temperature coefficients for PV modules and arrays: measurement methods, difficul-
ties, and results [7]
Vsa ostala literatura in viri so navedeni v poglavju literatura.
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2.1 Geometrija Zemlja-Sonce
Sonce je sfera s premerom 1,39 × 109 m, in je sestavljeno iz vrocˇe plinaste snovi.
Oddaljenost Sonca od Zemlje je priblizˇno 1,5×108 m, kar pomeni, da soncˇno sevanje do
Zemlje potuje priblizˇno 8 minut in 12 sekund. Gledano z Zemlje, Sonce oklepa kot 0◦32′,
kar je sˇe posebej pomembno pri zbiralnih lecˇah, kjer sonca ne moremo obravnavati kot
tocˇkovno telo. Temperatura povrsˇine sonca znasˇa 5760 K, temperatura notranjosti
pa je bistveno vecˇja. Zaradi visokih temperatur v notranjosti Sonca poteka jedrsko
zlivanje pri katerem se vodik zliva v helij. Skupna energija, ki jo izseva sonce znasˇa
3,8× 1020 MW, kar znasˇa 63 MW/m2 na zunanjo povrsˇino sonca. Energija s soncˇeve
povrsˇine seva v vse smeri, v smeri Zemlje potuje zgolj majhen del, ki znasˇa 1,7× 1014
kW, kar teoreticˇno zadosti letnim potrebam po energiji (900 EJ) v zgolj 84 minutah [1].
Slika 2.1: Osnove geometrije Zemlja-Sonce [1].
Krivulja, ki jo Sonce na dolocˇeni mikrolokaciji in enakem cˇasu vsak dan opiˇse se imenuje
analema (letna osmica). Najbolj opazno spremembo pozicije Sonca na nebu, ki se zgodi
zaradi 23,5◦ nagnjenosti Zemljine osi glede na Sonce, imenujemo deklinacija (glej 2.3
Solarni koti). Nagnjenost Zemlje glede na Sonce oziroma glede na pola je glavni razlog
za obstoj letnih cˇasov.
Poznavanje geometrijskega razmerja Zemlja-Sonce je nujno za izracˇun vpadle soncˇne
radiacije, solarnih toplotnih dobitkov, pravilne orientacije zbiralnikov soncˇne energije
in stavb. V naslednjem poglavju bo natancˇneje matematicˇno opisano gibanje Sonca iz
vzhoda proti zahodu. V zadnjem delu je za boljˇsi popis dejanskega stanja predstavljeno
tudi tipicˇno meteorolosˇko leto (TMY - Typical Meteorogical Year) in pomen le tega pri
napovedovanju kolicˇine soncˇnega sevanja na dolocˇeni mikrolokaciji.
8
Teoreticˇne osnove in pregled literature
2.2 Dolocˇitev cˇasa
Pri preracˇunu vpadle soncˇne energije moramo uporabiti navidezni solarni cˇas (AST),
katerega moramo vpeljati zaradi navideznega gibanja Sonca po nebu. Ob lokalnem
solarnem poldnevu je Sonce v meridianu opazovalca. Navadno se ta cˇas ne ujema z
lokalnim cˇasom poldneva, ki ga merimo. Za uposˇtevanje tega efekta, t.j. korekcijo
lokalnega cˇasa (LST) v navidezni solarni cˇas (AST), moramo uposˇtevati enacˇbo cˇasa
in longitudinalno korekcijo.
Enacˇba cˇasa
Zaradi nagnjenosti Zemljine osi in poti Zemlje okoli Sonca, se hitrost krozˇenja Zemlje
(orbitalna hitrost) skozi leto spreminja. Razlicˇna orbitalna hitrost vpliva na razlicˇno
dolzˇino dneva, kar popiˇsemo s t. i. enacˇbo cˇasa (2.1).
ET = 9,87 sin(2B)− 7,53 sin(B)− 1,5 sin(B) (2.1)
Pri cˇemer velja:
B = (N − 81) 360
364
(2.2)
Kjer je v 2.1 ET korekcija dolzˇine dneva v minutah. V izrazu 2.2 predstavlja N zapo-
redni dan v letu (1-365).
Povprecˇna dolzˇina dneva v letu znasˇa 24 ur, ta se spreminja s pozicijo Zemlje glede
na Sonce. Nagnjenost Zemljine osi in elipticˇnost orbite okoli Sonca vplivata na hitrost
potovanja in rotacije. Graficˇni prikaz enacˇbe 2.1 je na sliki 2.2.










Slika 2.2: Korekcija dolzˇine dneva za posamezen dan v letu.
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Longitudinalna korekcija
Standardni cˇas na dolocˇeni lokaciji je odmerjen glede na dogovorjeno lokacijo, ki je
standardizirana (Greenwich) in se nahaja na nicˇelnem poldnevniku. Sonce potuje s hi-
trostjo 4 minute na eno longitudinalno stopinjo, zato moramo razliko dodati ali odsˇteti
lokalnemu cˇasa, kar uposˇtevamo z enacˇbo 2.3. Korekcija je konstanta za dolocˇeno ze-
mljepisno sˇirino in je pozitivna za kraje vzhodno od 0◦ ter negativna za kraje zahodno
od Greenwicha.
AST = LST + ET ± 4 (SL − LL)−DS (2.3)
Kjer je AST navidezni solarni cˇas, LST lokalni standardni cˇas, SL standardna zemlje-
pisna dolzˇina in LL lokalna zemljepisna dolzˇina.
Premik ure oziroma prehod na poletni cˇas DS se uposˇteva kot cˇas v minutah (0 min
ali 60 min). Poletni cˇas se v drzˇavah, kjer izvajajo premik ure, sˇteje od konca marca
do konca oktobra.
2.3 Solarni koti
Zemlja naredi eno rotacijo okoli svoje osi v priblizˇno 24 urah in en obrat okoli Sonca
v 365,25 dneh. Gibanje Zemlje okoli Sonca ni krozˇno, ampak sledi elipsi s Soncem
v enem od goriˇscˇ. Shematsko je gibanje prikazano na sliki 2.3. Zaradi elipticˇnega
gibanja Zemlje okoli Sonca, se pri krozˇenju pojavita dve apsidni tocˇki, ki sta povezani z
apsidnico. Apsidno tocˇko, ko je Zemlja najblizˇja Soncu imenujemo perihelij (3 januar),
tocˇko, ko je zemlja najbolj oddaljena od Sonca pa imenujemo afelij (4 julij). Z enacˇbo
2.4 popiˇsemo ekstremni razdalji med Soncem in Zemljo. V enacˇbi 2.4, a predstavlja
srednjo razdaljo med opazovanima telesoma (149,5985 × 106 km) in e, ekscentricˇnost
Zemljine orbite, ki znasˇa 0,01673. Pozitiven oziroma negativen predznak ustrezno
uposˇtevamo, glede na obravnavan ekstrem lokacije. Izracˇunamo lahko, da je najdaljˇsa
razdalja med Soncem in Zemljo 152.1× 106 km, najkrajˇsa pa 147× 106 km. Omenjena
konstanta a je izracˇunana kot povprecˇje med apsidnima tocˇkama.
R = a (1± e) (2.4)
Kjer je R razdalja med Zemljo in Soncem, a srednja razdalja med Zemljo in Sonce ter
e ekscentricˇnost Zemljine orbite.
Ekscentricˇnost Zemljine orbite je zelo majhna (3,3%), vendar pomembno vpliva na
relativno gibanje Zemlje okoli Sonca. Pozicija sonca na nebu se spreminja iz ure v uro
in iz dneva v dan. Popis tako kompleksnega gibanja dveh nebesnih teles ni enostaven,
vendar je ciklicˇen in predvidljiv. Najbolj ocˇitno je locˇno gibanje Sonca po nebu, lok
pa se viˇsa s prehodom iz zime v pomlad in nato v poletje. Na severni polobli se tocˇka
vzhoda in zahoda na horizontu premikata proti severu, dan pa se daljˇsa. Dan, ko
10
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.3: Prikaz gibanja Zemlje okoli Sonca v enem letu [1].
sta dolzˇina in viˇsina loka, ki ga prepotuje sonce po nebu, najdaljˇsa imenujemo poletni
solsticij (21 junij), Sonce pa se nahaja najbolj severno. Obratno velja za zimski solsticij
(21 december), ko je dan najkrajˇsi, Sonce pa najbolj juzˇno. Med omenjenima dnevoma
se zgodita dve enakonocˇji (21 marec in 21 september), ko je dolzˇina dneva enaka dolzˇi
nocˇi. Vsi omenjeni datumi so priblizˇni in se iz leta v leto lahko nekoliko spreminjajo.
Gibanje in pozicijo Sonca na nebu pregledneje prikazuje slika 2.4.
Slika 2.4: Sprememba pozicije Sonca na nebu [1].
Cˇe obravnavamo gibanje Sonca z vidika energetskih sistemov (PV ali izrabljanje toplote
Sonca), ima Sonce dve prostostni stopnji gibanja. Za zapolnitev vseh prostostnih
stopenj moramo popisati 2.3.3 Solarni viˇsinski kot in 2.3.4 Solarni zenitni kot . Za
izracˇun potrebnih astronosmkih kotov pa moramo opisati tudi 2.3.1 deklinacijo in 2.3.2
urni kot.
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2.3.1 Deklinacija
Deklinacija δ je v astronomiji lok cˇasovne krozˇnice, ekvivalent zemljepisni sˇirini, ki je
projicirana na nebesno sfero. Meri se 90◦ severno in juzˇno od ekvatorja. Deklinacija
na severni polobli ima pozitiven predznak, na juzˇni pa negativen. Zemljina polarna os
(os vrtenja) je vedno nagnjena za 23,45◦ od eklipticˇne osi (slika 2.3). Eklipticˇna os je
definirana kot normala na elipso po kateri Zemlja potuje okoli Sonca.
Slika 2.5: Geometrijski prikaz urnega kota h, deklinacije δ in zemljepisne sˇirine L [1].
Spreminjanje kota δ, lahko popiˇsemo z enacˇbo 2.5, katere rezultat je kot deklinacije v
stopinjah za izbran dan v letu.




Dejansko se deklinacija spreminja iz ure v uro, vendar je korak sˇtiriindvajsetih ur dovolj
natancˇen za inzˇenirske izracˇune [1] . V nekaterih primerih je bolj uporabna enacˇba 2.7,





δ = 0,006918− 0,399912 cos(Γ) + 0,070257 sin(Γ)
− 0,006758 cos(2Γ) + 0,000907 sin(2Γ)
− 0,002697 cos(3Γ) + 0,00148 sin(3Γ)
(2.7)
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Slika 2.6: Matematicˇni prikaz deklinacije δ skozi leto.
2.3.2 Urni kot
Urni kot h je definiran, kot kot za katerega bi morali zavrteti tocˇko na Zemljini povrsˇini,
da bi bila normala vzporedna z vpadajocˇimi soncˇnimi zˇarki. Drugacˇe recˇeno je to kot,
za katerega se Zemlja zavrti, od tocˇke lokalnega solarnega poldneva do trenutka meritve.
Po dogovoru je kot pred poldnevom negativen, kot po poldnevu pa je pozitiven. Ob
lokalnem solarnem poldnevu je urni kot 0◦. Z izrazom 2.8 popiˇsemo spreminjanje
urnega kota v stopinjah znotraj dneva.
R = ±0,25 (Sˇtevilo minut od lokalnega solarnega poldneva) (2.8)
Drugacˇe lahko urni kot zapiˇsemo s pomocˇjo enacˇbe 2.3, ki nam podaja navidezni solarni
cˇas (AST ).
h = (AST − 12)15 (2.9)
Kjer h predstavlja urni kot.
Ob lokalnem solarnem poldnevu, ko je AST = 12 in h = 0
◦ je lokalni standardni cˇas
(cˇas, ki ga kazˇe ura) LST dolocˇen po izrazu 2.10.
LST = 12− ET ± 4(SL − LL) (2.10)
2.3.3 Solarni viˇsinski kot
Solarni viˇsinski kot α je kot med soncˇnimi zˇarki in horizontalno (ekvatorialno) ravnino.
Slika 2.7 prikazuje solarni viˇsinski kot α in odnos s solarnim azimutnim kotom z. Iz
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Slika 2.7: Navidezna pot Sonca od soncˇnega vzhoda do soncˇnega zahoda [1].






sin(α) = cos(ϕ) = sin(L)sin(δ) + cos(L)cos(δ)cos(h) (2.12)
V enacˇbi 2.12, L predstavlja zemljepisno sˇirino na izbrani lokaciji in α solarni viˇsinski
kot. Dogovorno je zemljepisna viˇsina pozitivna za severno hemisfero in negativna za
juzˇno hemisfero.
2.3.4 Solarni zenitni kot
Solarni zenitni kot z, je kot med soncˇnimi zˇarki in jugom na severni polobli oziroma
med soncˇnimi zˇarki in severom na juzˇni polobli (slika 2.7). Po dogovoru velja, da so





Kjer je z solarni zenitni kot. Enacˇba 2.13 velja v primeru, da velja cos(h) > tan(δ)/tan(L)
(ASHRAE, 1975). V nasprotnem je Sonce pod horizontom.
Ob solarnem poldnevu je po definiciji Sonce tocˇno v meridianu (nad linijo, ki povezuje
sever in jug), kar pomeni, da je takrat solarni azimutni kot 0◦. Ob uposˇtevanju nicˇnega
14
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solarnega azimutnega kota, lahko zapiˇsemo enacˇbo za najviˇsjo elevacijo sonca v dnevu
(enacˇba 2.14).
αn = 90
◦ − L− δ (2.14)
2.3.5 Soncˇni vzhod, zahod in dolzˇina dneva
Sonce vzide oziroma zaide, ko je solarni viˇsinski kot α enak 0 (glej 2.3.3 Solarni viˇsinski
kot ). Uro soncˇnega zahoda lahko dolocˇimo, cˇe resˇimo spodnjo enacˇbo za hvz ob pogoju,
da je α = 0◦.
sin(α) = sin(0◦) = 0 = sin(L)sin(δ) + cos(L)cos(δ)cos(hvz) (2.15)
Oziroma drugacˇe zapisano:
cos(hvz) = − sin(L)sin(δ)
cos(L)cos(δ)
(2.16)
Iz zgornjega izraza pa lahko izpeljemo enacˇbo 2.17.
cos(hvz) = −tan(L)tan(δ) (2.17)
Kjer velja, da je hvz je pozitivno sˇtevilo ob soncˇnem vzhodu.
Vsaka ura pomeni 15 longitudinalnih stopinj, zato lahko izpeljemo izraz za dolocˇitev
soncˇnega vzhoda oziroma zahoda v urah od lokalnega solarnega poldneva (enacˇba 2.18).
HSZ = −HSV = 1
15
acos[−tan(L)tan(δ)] (2.18)
Dolzˇino dneva dolocˇimo kot dvakratnik soncˇnega zahoda, saj je soncˇni zahod ravno
polovico dneva oddaljen od lokalnega solarnega poldneva. Z enacˇbo 2.19 dolocˇimo





Kjer je HSZ cˇas v urah od lokalnega solarnega poldneva od soncˇnega vzhoda oziroma
zahoda in DD dolzˇina dneva v urah.
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2.3.6 Vpadni kot
Solarni vpadni kot Θ je kot med soncˇnimi zˇarki in normalo opazovane ploskve. Za
horizontalno ravnino sta vpadni kot Θ in zenitni kot Φ enaka, za splosˇno orientirano
povrsˇino pa lahko zapiˇsemo enacˇbo 2.20.
cos(Θ) = sin(L)sin(δ)cos(β)− cos(L)sin(δ)sin(β)cos(Zs)
+ cos(L)cos(δ)cos(h)cos(β) + sin(L)cos(δ)cos(h)sin(β)cos(Zs)
+ cos(δ)sin(h)sin(β)sin(Zs)
(2.20)
Slika 2.8: Diagram solarnih kotov [1].
Enacˇbo 2.20 lahko poenostavimo za nekatere pogoste primere uporabe sprejemnikov
soncˇne energije.
– Horizontalne ploskve: β=0◦ in Θ=ϕ, nakar se enacˇba 2.20 poenostavi v enacˇbo
2.12.
– Vertikalne ploskve: β=90◦, nakar se enacˇba 2.20 poenostavi v 2.21.
cos(Θ) = − cos(L)sin(δ)cos(Zs) + sin(L)cos(δ)cos(h)cos(Zs)
+ cos(δ)sin(h)sin(Zs)
(2.21)
– Juzˇno usmerjena ploskev na severni polobli: Zs=0
◦ in enacˇba 2.20 se poeno-
stavi v 2.23
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Izraz 2.22 se lahko zapiˇse tudi v obliki:
cos(Θ) = sin(L− β)sin(δ) + cos(L+ β)cos(δ)cos(h) (2.23)
Kjer je Θ vpadni kot (direktnega soncˇnega sevanja) med soncˇnim zˇarkom in normalo
opazovane ploskve. Enacˇba 2.20 je splosˇen izraz za poljubno orientirano ploskev, ki se
pri uporabi poenostavi v enostavnejˇse izraze.
2.3.7 Indeks zracˇne mase
Indeks zracˇne mase AM je brezdimenzijski parameter, ki nam podaja dolzˇino poti
direktnega soncˇnega sevanja skozi atmosfero do nadmorske viˇsine 0 m. Indeks AM
je normaliziran na najkrajˇso pot svetlobe skozi atmosfero, ko je kotna viˇsina Sonca
α = 90◦ (zenit). Proizvajalci fotovoltaicˇnih modulov podajajo karakteristike, povezane
z mocˇjo modulov pri indeksu zracˇne mase AM = 1,5. Indeks zracˇne mase izracˇunamo





Kjer AM predstavlja dolzˇino poti soncˇnih zˇarkov skozi zemljino atmosfero izrazˇena kot
mnogokratnik dolzˇine poti soncˇnega zˇarka skozi atmosfero, ko je Sonce v zenitu in
opazovana tocˇka na morski gladini [8].
2.3.8 Atmosferski tlak
Atmosferski tlak je posledica stolpca zraka nad opazovano povrsˇino. Stolpec zraka sega
od zemljine povrsˇine do roba atmosfere. Z viˇsanjem nadmorske viˇsine je opazovani
stolpec vse nizˇji, posledicˇno pa se zmanjˇsuje tudi atmosferski tlak. Zmnajˇsevanje tlaka
lahko popiˇsemo z enacˇbo 2.25 [9].
p(h) = p0 e
− gM h
R0 T0 (2.25)
Kjer je p(h) atmosferski tlak na izbrani nadmorski viˇsini h. M predstavlja molekulsko
maso za tipicˇno sestavo zraka, R0 plinsko konstatno in T0 absolutno temperaturo.
2.3.9 Diagrami soncˇne poti
Iz navedenih enacˇb lahko nariˇsemo diagrame soncˇne poti. Iz taksˇnih diagramov lahko
dolocˇimo pozicijo Sonca na nebu za poljuben dan v letu. Diagrame prikazujemo za
dolocˇeno geografsko sˇirino. Zaradi uporabe bolj natancˇnih numericˇnih modelov, se
analogni modeli ne uporabljajo pogosto.
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Na sliki 2.9 je prikazana pot Sonca za vsak trideseti dan v prvi polovici leta na ze-
mljepisni sˇirini 46◦ severno. Dan se v prvi polovici leta daljˇsa, v naslednji polovici pa
se krajˇsa po enakih krivuljah. Navadno so diagrami soncˇne poti prikazani za razlicˇne
deklinacije (npr. vsakih 5◦). Iz enacˇbe 2.5 vidimo, da je kot deklinacije odvisen zgolj
od dneva v letu, zato je vseeno ali diagram soncˇne poti prikazujemo za izbrane dneve
v letu ali za izbrane kote deklinacije.
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Slika 2.9: Pot sonca, prikazana v kartezicˇnih koordinatah, za polovico leta na
zemljepisni sˇirini 46◦.
Poleg diagrama prikazanega na 2.9, se diagrami soncˇne poti prikazujejo tudi na sledecˇe
nacˇine:
– ekvidistancˇni daigram - enaki razmiki med krozˇnicami,
– stereografski diagram - enostavno matematicˇno konstruiranje,
– ortografski diagram - natancˇna projekcija neba na dvodimenzionalno povrsˇino,
– gnomonski diagram - osnovni diagram za izdelavo soncˇnih ur [6].
2.4 Soncˇno sevanje
Soncˇno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja Sonce v sˇirokem sevalnem
spektru, medtem ko do povrsˇine Zemlje pa dospe le sevanje z valovnimi dolzˇinami
manjˇsimi od 3,00 µm [8].
Vsa telesa in snovi, ki imajo temperaturo viˇsjo od 0 K oddajajo energijo v obliki elek-
tromagnetnega valovanja. Za obravnavo solarnih sistemov so najpomembnejˇsa sevanja
z valovnimi dolzˇinami od 0,15 µm do 3,00 µm. Omenjene valovne dolzˇine zajemajo ul-
travijolicˇno, vidno in infrardecˇo elektromagnetno sevanje. Vidna svetloba ima valovne
dolzˇine od 0,38 µm do 0,78 µm.
Za potrebe nacˇrtovanja fotonapetostnih sistemov obravnavamo predvsem direktno in
difuzno Soncˇno sevanje. Poleg direktnega in difuznega soncˇnega sevanja, je za ce-
lovito obravnavo potrebno uposˇtevati tudi lastnosti realnih povrsˇin in sevalne izme-
njave med vecˇ povrsˇinami. V nadaljevanju pa obravnavamo izvenzemeljsko (extrate-
risticˇno) soncˇno sevanje, proces dusˇenja soncˇnega sevanja v atmosferi, zemeljsko (te-
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risticˇno) soncˇno sevanje in skupno elektromagnetno valovanje na poljubno orientirano
povrsˇino [8].
2.4.1 Toplotno sevanje
Toplotno sevanje je elektromagnetno valovanje, ki ga oddaja vsako telo s temperaturo
viˇsje od absolutne nicˇle. Temperatura, ki je makroskopska velicˇina za popis gibanja
atomov oziroma molekul, povzrocˇi medatomske trke in posledicˇno povecˇanje kineticˇne
energije sestavnih delcev snovi. Povprecˇno mikroskopsko kineticˇno energijo delcev, na
makroskopskem nivoju zaznavamo kot temperaturo (Slika 2.10) [10].
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Slika 2.10: Specificˇni toplotni tok, gi ga oddajajo povrsˇine segrete na 700 K, 600 K in
500 K po Planckovem zakonu.
Slika 2.10 prikazuje porazdelitev specificˇnega toplotnega toka, ki ga izseva cˇrno telo
s povrsˇino segreto na izbrano temperaturo. Temperature 700 K, 600 K in 500 K so
izbrane nakljucˇno, vendar oblika porazdelitve ostane enaka za vse temperature viˇsje
od 0 K.
Toplotno sevanje je elektromagnetno valovanje in za razliko od prevoda (kondukcije) in
prestopa (konvekcije) toplote za prenos energije ne potrebuje snovi. Toplotno sevanje
se sˇiri s hitrostjo svetlobe (c = 300000 km/s v vakuumu). Hitrost je povezana z valovno
dolzˇino λ in frekvenco ν (enacˇba 2.26), medtem ko je energija fotona dolocˇena z enacˇbo
2.27.





Kjer je h Planckova konstanta (6,625610−34 Js), c hitrost svetlobe v vakumu (300000
m/s)in λ valovna dolzˇina (m).
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Ko elektromagnetno sevanje zadane povrsˇino, se del elektromagnetnega sevanja odbije
(koeficient reflektivnosti oziroma odbojnosti ρ), del se absorbira (koeficient absorbtiv-
nosti oziroma vpojnosti α), del pa prehaja skozi povrsˇino (koeficient transmitivnosti
oziroma prepustnosti τ). Vsi trije omenjeni pojavi sestavljajo celotno vpadlo elektro-
magnetno sevanje, zato lahko zapiˇsemo izraz 2.28.
ρλ + αλ + τλ = 1 (2.28)
Zavedati se moramo, da so sevalne lastnosti povrsˇine odvisne ne zgolj od lastnosti teh
povrsˇin, ampak tudi od valovne dolzˇine in smeri (vpadnega kota) sevanja. Koeficient
absorptivnosti α oziroma emisivnosti ϵ, cˇrne povrsˇine se spreminja med 0,96 in 0,66
glede na vpadni kot svetlobe (Lo¨f in Tybout, 1972).
Vecˇina teles je neprosojnih (τλ = 0), zato se enacˇba 2.28 spremeni v ρλ + αλ = 1.
αλ = ϵλ (2.29)
Enacˇba 2.29 (Kirchhoffov zakon) nam pove, da telo, ki pri dolocˇenih parametrih mocˇno
absorbira sevanje, sevaje tudi mocˇno emitira.
2.4.2 Prosojne plosˇcˇe
Ko soncˇni zˇarek zadane prosojno plosˇcˇo, z dolocˇenim vpadnim kotom Θ1 (glej 2.3.6
Vpadni kot), se del zˇarka od plosˇcˇe odbije, del pa potuje skozi plosˇcˇo kot uklonjen
zˇarek pod kotom Θ2. Uklon se zgodi na medfaznem stiku med dvema medijema, ki
imata razlicˇno gostoto. Cˇe ima medij v katerega sevanje prehaja viˇsjo gostoto, se zˇarek
ukloni proti normali na povrsˇino (velja Θ1 > Θ2).
Koeficienta uklona n1 in n2 (enacˇba 2.30) sta odvisna od lastnosti medija (nzrak = 1,
nsteklo = 1.526, nvoda = 1.33).
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Slika 2.11: Primer uklona zˇarka pri prehodu v medij z viˇsjo gostoto [1].
2.4.3 Sevalna izmenjava med povrsˇinami
Pri obravnavi prenosa toplote s sevanjem med vecˇ povrsˇinami je poleg temperature
povrsˇine in njenih karakteristik potrebno uposˇtevati tudi njihovo medsebojno geome-
trijsko postavitev v prostoru. Vpliv geometrije na sevalno izmenjavo toplote popiˇsemo
s faktorjem vidnosti F12, ki zajame del sevanja, ki zapusti povrsˇino A1 in prispe do
povrsˇine A2. Cˇe sta obe povrsˇini idealni sevali, lahko zapiˇsemo enacˇbo 2.32.
Eb = σ T
4 (2.31)
Q12 = Eb1A1F12 − Eb2A2F21 (2.32)
Cˇe imata obe povrsˇini enako temperaturo (Eb1 = Eb2 in Q12 = 0), lahko enacˇbo 2.32
preoblikujemo v enacˇbo 2.33, ki nam pove, da dve fiksni povrsˇini v prostoru enako
vplivata ena na drugo, ne glede na pozicijo opazovalca.
A1F12 = A2F21 (2.33)
V nadaljevanju lahko torej zapiˇsemo izraz za energijsko bilanco (enacˇba 2.34) pri iz-
menjavi toplote med dvema sevajocˇima povrsˇinama. Cˇe v izraz 2.34 vpeljemo enacˇbo
2.31, se ta preoblikuje v 2.35.
Q12 = A1F12(Eb1 − Eb2) = A2F21(Eb1 − Eb2) (2.34)
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Q12 = A1F12 σ (T
4
1 − T 42 ) = A2F21 σ (T 41 − T 42 ) (2.35)
Kjer je Q toplotni tok, sˇtevilka v indeksu pa predstavlja povrsˇino (Q12 toplotni tok iz
povsˇrine sˇtevilka 1 na povrsˇino sˇtevilka 2 in obratno).
Napisane enacˇbe (2.31 - 2.35) veljajo za cˇrno telo, ki je idealno sevalo. Dejanska sevala
so siva telesa pri katerih je potrebno uposˇtevati koeficient emisivnosti ϵ, ki ustrezno
uposˇteva sivino telesa. Z vpeljavo keoficienta emisivnosti ϵ, se izraz 2.31 spremeni v
izraz 2.36.
Eb = ϵ σ T
4 (2.36)
2.4.4 Izvenzemeljsko soncˇno sevanje
Gostoto svetlobnega toka, soncˇevega elektromagnetnega sevanja, merjeno na zunanjem
robu zemljine atmosfere, v ravnini pravokotno na potovanje sevanja, imenujemo solarna
konstanta Gsc. Zunanji rob atmosfere imenujemo tudi Karmanova locˇnica, ki definira
mejo med atmosfero in vesoljem na viˇsini 100 km.
Zaradi elipticˇnega gibanja Zemlje okoli Sonca, se kolicˇina, do Zemlje prispelega soncˇnega
sevanja, skozi leto spreminja za priblizˇno 3,3% od srednje vrednosti - solarne konstante.
Letno variacijo prispelega soncˇnega sevanja popiˇsemo z izrazom 2.37. Vredno je ome-
niti, da se zaradi spreminjajocˇe se soncˇne aktivnosti, solarna konstanta spreminja tudi
na daljˇsi cˇasovni skali.
Izvenzemeljsko sevanje Gon je sevanje, ki sˇe ni bilo izpostavljeno sipanju in absorpciji
zaradi potovanja skozi atmosfero.




Meritve solarne konstante so zelo tezˇavne, zato se v izracˇunih uporablja standardizirana
vrednost Gsc = 1366,1 W/m
2 [1].
Iz slike 2.12 vidimo, da je kolicˇina prispelega elektromagnetnega sevanja najvecˇja
tretjega januarja in znasˇa priblizˇno 1400 W/m2, najmanjˇsa pa cˇetrtega julija (1320
W/m2).
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Slika 2.12: Gostota Soncˇnega sevanja na robu Zemljine atmosfere.
2.4.5 Sipanje soncˇnega sevanja
Elektromagnetno sevanje, ki potuje od Sonca proti Zemlji vsebuje vse komponente
elektromagnetnega spektra, od rentgenskih zˇarkov preko ultravijolicˇne svetlobe, vidne
svetlobe, infrardecˇega sevanja do radijskega spektra. Interakcija prihajajocˇega sevanja
z Zemeljskim magnetnim poljem in atmosfero (atmosferski filter) mocˇno vpliva na del
sevanja, ki je na voljo za pretvorbo v ostale oblike energije. Za cˇloveka je najpomemb-
nejˇsi del spektra od 380 nm do 850 nm, ki predstavlja vidno svetlobo. Fotonapetostni
moduli izdelani iz kristaliticˇnega silicija pa izrabljajo valovne dolzˇine od 400 nm do 700
nm. Kljub vedenju, da posamezen nacˇin pretvorbe soncˇnega sevanja v ostale oblike
energije potrebuje le del celotnega spektra, se ucˇinkovitost pretvorb ocenjuje na celoten
spekter (250 nm do 2500 nm), saj so meritve celotnega spektra mnogo enostavnejˇse [11].
Ob prehodu soncˇnega sevanja iz roba atmosfere, do povrsˇine Zemlje, se zaradi stika
med elektromagnetnim valovanjem in razlicˇni atomi ter molekulami del soncˇnega seva-
nja absorbira. Spekter absorpcije elektromagnetnega valovanja je odvisen od zgradbe
molekule plina. Absorpcija potecˇe, ker se v molekuli plina spremeni dipolni moment, di-
polni moment pa se lahko spremeni zaradi rotacijsko-vibracijsko-elektronskih prehodov
v vzbujena stanja molekul plina. Pri tem imajo rotacijska stanja manjˇso, elektronska
pa vecˇjo energijo [4].
Zracˇna masa (AM), opticˇna globina aerosolov (AOD), ozon (O3) in vsebnost vodne
pare (W ) so glavni vzroki za zmanjˇsanje mocˇi soncˇnega sevanja na povrsˇini Zemlje.
Poleg nasˇtetih ima prisotnost oblacˇnosti najvecˇji vpliv na zmanjˇsano kolicˇino upadlega
soncˇnega sevanja. Zavedati se moramo, da so vplivi na atenuacijo Soncˇnega sevanja,
zgolj delno predvidljivi in so podvrzˇeni stalnim spremembam.
Slika 2.13 prikazuje razliko med zunajzemeljskim sevanjem in na Zemeljsko povrsˇino
prispelim sevanjem zaradi absorpcije delov elektromagnetnega spektra pri poti skozi
atmosfero. Prikazan spekter elektromagnetnega sevanja velja za dolocˇeno stanje atmos-
fere, pri kateri so za absorpcijo najpomembnejˇsi zgoraj nasˇteti parametri. Vsi omenjeni
parametri zmanjˇsujejo energijo, ki jo nosi Soncˇno sevanje in negativno vplivajo na de-
lovanje sistemov, ki izkoriˇscˇajo solarno energijo.
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Slika 2.13: Referencˇni ASTM spekter za razlicˇne tipe sevanja [12].













Slika 2.14: Vpliv nadmorske viˇsine, koncentracije ozona in vodne pare, opticˇne
globine aerosolov in indeksa zracˇne mase na vpadlo direktno soncˇno sevanje (BIRD
Clear Sky Model).
Osˇtevilcˇen vpliv zgoraj opisanih parametrov je prikazan na sliki 2.14. Prikazani re-
zultati veljajo za lokacijo Ljubljana, Asˇkrcˇeva cesta (259m nadmorske viˇsine) na 150.
dan v letu z indeksom odbojnosti tal 0,2.
Prikazani primeri na sliki 2.14 se vrstijo po sledecˇem vrstnem redu:
– 1: osnovni primer
– 2: polovicˇna nadmorska viˇsina
– 3: dvojna koncentracija ozona
– 4: dvojna koncentracija vodne pare
– 5: dvojna opticˇna globina aerosolov
– 6: dvojni indeks zracˇne mase
2.5 Tipicˇno meteorolosˇko leto
Tipicˇno meteorolosˇko leto (tudi testno referencˇno leto) je prikaz urnih vrednosti (8760
ur) izbranih meteorolosˇkih spremenljivk, ki so najbolj obicˇajne za posamezen interval
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v letu. Obicˇajno se tipicˇno meteorolosˇko leto oblikuje na dva nacˇina, historicˇni ali
sinteticˇni. Zgodovinski oziroma historicˇni nacˇin temelji na zbranih podatkih (daljˇsa
cˇasovna obdobja) o meteorolosˇkih spremenljivkah. Za izbran cˇasovni interval v letu
izberemo podatke, ki so najbolj ustrezni in na tak nacˇin sestavimo referencˇno leto.
Tako sestavljeno leto, mora posnemati vse bistvene meteorolosˇke spremembe, ki se po-
navljajo ciklicˇno (letni cˇasi, dezˇevna obdobja, suha obdobja). Drugi nacˇin so sinteticˇno
oblikovani podatki, ki temeljijo na cˇasovnih vrstah, spektralnih analizah in regresijski
obdelavi arhiva meritev meteorolosˇkih spremenljivk [5].




















Slika 2.15: Temperatura v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13].


















Slika 2.16: Hitrost vetra v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13].
Sliki 2.15 in 2.16 prikazujeta tipicˇno meteorolosˇko leto za Krvavec po podatki Agencije
Republike Slovenije za okolje (ARSO). Tipicˇno meteorolosˇko leto podaja tudi podatke
o globalnem sevanju (slika 2.17), ki nam lahko koristijo pri validaciji matematicˇnih
modelov soncˇnega sevanja.
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Slika 2.17: Globalno sevanje v tipicˇnem meteorolosˇkem letu za Krvavec [13].
Ker podatki za tipicˇno meteorolosˇko leto niso zgolj povprecˇja vecˇletnih meritev, nam
podajajo tudi del nepredvidljivosti vremena, ki ga iz povprecˇnih podatkov ne moremo
razbrati.
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ARSO na svoji spleti strani omogocˇa dostop do podatkov o tipicˇnem meteorolosˇkem
letu za sledecˇa mesta in kraje:
– Bilje pri Novi Gorici
– Borsˇt pri Gorenji vasi
– Doblicˇe pri Cˇrnomlju
– Iskrba pri Kocˇevju (Jelenja vas)
– Koper




– Letaliˇscˇe ER Maribor










– Sˇkocjan na Krasu
– Sˇmartno pri Slovenj Gradcu
– Sotinski breg na Goricˇkem
Alternativno lahko za poljudno lokacijo v Evropi generiramo tipicˇno meteorolosˇko leto
na spletnem naslovu http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#TMY.
Najnovejˇsa aplikacija (1.9.2017) Evropske komsije PVGIS poleg dolocˇanja tipicˇnega
meteorolosˇkega leta omogocˇa tudi uposˇtevanje senc zaradi reliefa okoliˇskega terena.
2.5.1 Indeks jasnosti
Indeks jasnosti je sˇtevilsko ovrednotena jasnosti neba, obicˇajno podana za obdobje
enega meseca (med 0 in 1). Izracˇunan je kot razmerje med zunajzemeljskim sevanjem
in izmerjenim sevanjem na povrsˇini Zemlje.
V javno dostopnih bazah podatkov so na voljo vecˇ letna povprecˇja mesecˇnih in letnih
vrednoti indeksa jasnosti. NASA-ine baze podatkov imajo na voljo dvaindvajset letna
(julij 1983 do junij 2005) povprecˇja indeksa jasnosti (https://eosweb.larc.nasa.
gov/).
Alternativno lahko indeks jasnosti dolocˇimo iz izracˇunanega globalnega sevanja (ma-
tematicˇni model za jasno nebo) na izbrani mikrolokaciji in podatkov iz tipicˇnega me-
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Kjer je Kt indeks jasnosti.
V nekaterih primerih se zgodi, da izmerjeno soncˇno sevanje presega izracˇunano soncˇno
sevanje za jasno nebo (indeks jasnosti vecˇ kot 1). V tem primeru predpostavimo
popolnoma jasno nebo in dolocˇimo, da je indeks jasnosti 1.
2.6 Fotonapetostni efekt
V tem poglavju bomo opisali delovanje in osnovne znacˇilnosti dveh najbolj pogostih
fotonapetostnih modulov, ki se med seboj razlikujeta glede na uporabljene materiale
in proizvodno tehnologijo. V posebnem podpoglavnju bo opisana karakteristika izko-
ristika fotonapetostne celice.
Izrabljanje fotovoltaicˇnega efekta (ang. Photovoltaic effect) je leta 1839 odkril Be-
cquerel pri eksperimentih s selenom. Prve fotovoltaicˇne celice so bile uporabljene za
vesoljske aplikacije, kjer visoka cena ni igrala pomembne vloge. Izkoristek prvih foto-
voltaicˇnih modulov (l. 1953) je znasˇal okoli 11%. Kasnejˇse raziskave so pokazale, da
se fotovoltaicˇni efekt pojavlja tudi pri drugih polprevodnikih, najpogosteje uporabljeni
pa so kadmijev sulfid (CdS), bakrov sulfid (Cu2S), galijev arzenid (GaAs) in najbolj
pogosto uporabljen silicij (Si). Silicijevi fotovoltaicˇni moduli so v vecˇini izdelani po
dveh postopkih, cenejˇsem t. i. tankoslojnim (ang. thin film PV ) nanosom amorfne
strukture in drazˇjim, vendar bolj ucˇinkovitim nanosom kristalicˇne strukture na nosilno
plast. Amorfna plast bolj ucˇinkovito absorbira soncˇno svetlobo, zato mora biti nanos
aktivne plasti tanjˇsi, tako posledicˇno dosezˇemo nizˇjo ceno koncˇnega izdelka. Tipicˇni
izkoristki pretvorbe soncˇnega sevanja v elektricˇno energijo PV modulov s tankoslojnim
nanosom znasˇajo okoli 7%. Pri celicah, kjer uporabimo kristalicˇno strukturo aktiv-
nega materiala dosegamo izkoristke do 20% (pri dejanski rabi blizˇje 15%). Razmerje
potrebnih debelin nanosa znasˇa 1:100 (tipicˇna debelina tankoslojnega fotovoltaicˇnega
nanosa je 1 µm [1].
Fotovoltaicˇne sisteme tradicionalno uporabljamo v samostojnih sistemih (ang. off-
grid) in v sistemih, ki so povezani v elektroenergetsko omrezˇje. Celice, ki so najmanjˇsi
element sistema, povezujemo v module, ki jih glede na zˇeljeno napetost oziroma tok
vezˇemo vzporedno oziroma zaporedno. V samostojnih sistemih navadno elektricˇno
energijo shranjujemo v baterijah, za delovanje pa potrebujemo sˇe elektroniko za nadzor
polnjenja ali praznjenja baterij in inverter, cˇe v sistemu potrebujemo izmenicˇni tok
(AC). V sistemih, ki so prikljucˇeni na elektroenergetsko omrezˇje baterije niso nujno
potrebne, saj viˇsek elektricˇne energije vodimo preko vodnikov drugim odjemalcem.
Vsi parametri, ki dolocˇajo delovanje fotonapetostnih modulov se merijo pri standardnih
testnih pogojih (STC):
– soncˇno sevanje G = 1000 W/m2,
– indeks zracˇne mase AM = 1,5,
– temperatura modula TmSCT = 25
◦C.
Razlicˇni proizvajalci podajajo podatke o izkoristku modula pri razlizˇnih temperaturah,
zato standardna temperatura ni vedno 25◦C.
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2.6.1 Delovanje fotonapetostnih modulov
Fotonapetostna celica spreminja energijo soncˇnega sevanja v elektricˇno energijo s pomocˇjo
fotovoltaicˇnega efekta. Najbolj pogosto uporabljeni material za izdelavo celic je silicij
s primesjo bora ali fosforja. Nosilna plast modula je lahko sprednja ali zadnja plast, ki
module sˇcˇitijo pred mehanskimi posˇkodbami in vlago.
Celice elektricˇno povezˇemo v solarne module, ki so povezani v solarne panele, vecˇ so-
larnih panelov skupaj pa tvori fotovoltaicˇni sistem. Vsak modul je s sistemom povezan
preko MC4 prikljucˇka, ki omogocˇa enostaven priklop in zanesljivo zasˇcˇito pred vre-
menskimi vplivi. Z zaporednim povezovanjem modulov povecˇujemo izhodno napetost
fotovoltaicˇnega sistema, vzporedno povezovanje pa povecˇuje izhodni tok.
Fotonapetostne celice so v osnovi polprevodniˇske diode z veliko povrsˇino. Zaradi narave
polprevodnikov (tj. PN - spoja), lahko soncˇno sevanje izbija elektrone, kar tvori vrzeli
v materialu. Molekule bora, ki so vkljucˇene v kristalno resˇetko silicija zmanjˇsujejo
potreben energijski nivo za vzbuditev elektrona in tako poviˇsuje izkoristek celice. Izbiti
elektroni se koncentrirajo v N-tipu (negativen naboj), vecˇja koncentracija vrzeli pa se
pojavlja v P-tipu (pozitiven naboj) polprevodnika. Posledica je razlika naboja med
prikljucˇnima sponkama fotonapetosnte celice, zaradi cˇesar stecˇe elektricˇni tok skozi
uporabnik z dolocˇenim uporom [6].
2.6.2 Izkoristek fotonapetostnega modula
Odvisno od konstrukcije modula fotonapetostne celice proizvajajo elektrcˇno energijo iz
razlicˇnih valovnih dolzˇin svetlobe. Navadno je to zelo ozek pas, ki izkljucˇuje ultravi-
jolicˇno in infrardecˇo svetlobo. Cˇe celice osvetlimo z monokromatsko svetlobo, ki ima
valovno dolzˇino za katero so bile narejene, dosegamo viˇsje izkoristke.
Najnovejˇsi fotonapetostni moduli dosegajo izkoristek okoli 21,5 %, kar pomeni, da lahko
pri testiranjih pri standardnih testnih pogojih dosegamo gostoto mocˇi do 175 W/m2.
Najpomembnejˇsi spremenljivki, ki vplivata na izkoristek sta cˇistost in temperatura fo-
tonapetostnih modulov. Prah, cvetni prah in ostala umazanija, ki se nabere na povrsˇini
fotonapetostnega modula zmanjˇsuje efektivno povrsˇino ter posledicˇno zmanjˇsuje mocˇ
modula.
Soncˇno sevanje, ki prispe do zemljine povrsˇine vsebuje sˇirok spekter energij (slika 2.13).
Energija, ki jo nosi foton oziroma posamezen del spektra, je definirana z enacˇbo 2.27.
Fotoni z dovolj energije zacˇnejo izbijati elektrone in tako se v polprevodniku generira
elektricˇna napetost. Ob poviˇsanju temperature modula zacˇnejo temperaturno vzbujeni
elektroni spreminjati lastnosti polprevodnika, s tem pa se zmanjˇsa sˇtevilo elektronov,
ki sodelujejo pri pretvorbi soncˇnega sevanja v elektricˇno energijo. Glavni razlog za
dviganje temperature modula je izpostavljenost soncˇnemu sevanju. Energija fotonov,
ki nosijo prevecˇ oziroma premalo energije se v polprevodniku spremeni v toploto [7].
Obratno kakor za poviˇsevanje temperature modula velja za znizˇevanje temperature.
Izkoristek se v povprecˇju za vsak Kelvin poviˇsane temperature, znizˇa za b = −0,5%,
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temperaturna odvisnost izkoristka pa je popisana z enacˇbo 2.39 [7, 14, 15].
η(Tm) = η0(1 + b(Tm − TmSTC)) (2.39)
Tm v enacˇbi 2.39 predstavlja temperaturo povrsˇine modula v stopinja celzija, η0 pa
predstavlja izkoristek pri standardnih testnih pogojih.
2.6.3 Silicijevi fotonapetostni moduli iz kristalnih celic
Silicijevi kristalni moduli so ponavadi sestavljeni iz nekaj deset elektricˇno povezanih
celic. Sˇtevilo celic je odvisno od vrste celic in koncˇne mocˇi modula (36 celic za manjˇse
module in 60 oziroma 72 celic za vecˇje module). Zdruzˇene celice so iz obeh strani
zasˇcˇitene s tanko folijo. S folijo zasˇcˇiteni moduli se nato laminirajo s kaljenim ste-
klom na sprednji strani in trdo folijo na zadnji strani. Trda folija je najpogosteje
Tedlar R⃝, ki je zasˇcˇitena blagovna znamka podjetja DuPontTM. Laminat obdelujemo
v vakuumu, kjer tudi zatesnimo robove celic (najpogosteje s silikoni). Zadnji korak
izdelave vkljucˇuje namestitev aluminijastega okvirja in prikljucˇne doze [6].
Shema fotonapetostnega modula iz kristaliticˇnega silicija je prikazana na sliki 2.18.
Slika 2.18: Sestava silicijevega fotonapetostnega modula iz kristalnih celic.
Temperaturno obmocˇje delovanja je od −40 ◦C do 90 ◦C. Temperatura modulov
mocˇno vpliva na njihov izkoristek. Za module standardnih velikosti (200 W ali 300 W)
velja pravilo, da tehtajo 0.1 kg/W. Dejanska masa je seveda odvisna od uporabljenih
materialov in dejanske velikosti.
Izkoristki opisanih modulov so v povprecˇju 15%, pri cˇemer proizvajalci jamcˇijo 90%
nazivne mocˇi po 20 letih delovanja. Predvidena zˇivljenjska doba silicijev kristalnih celic
je 25 let.
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2.6.4 Fotonapetostni moduli iz amorfnega silicija
Amorfno strukturo nanasˇamo na nosilni material v tankih plasteh, ki tvorijo osnovo za
fotonapetostno celico. Module izdelamo tako, da nanesene plasti lasersko razrezˇemo,
celice pa povezˇemo s premostitvenimi diodami. Taksˇna struktura daje celicam dobre la-
stnosti ob delni osencˇenosti, za razliko od silicijevih kristalnih celic pa lahko izkoriˇscˇajo
tudi difuzno svetlobo. Posebnost novih modulov iz amorfnega silicija je, upadanje iz-
koristka v zacˇetku zˇivljenjske dobe (prvih nekaj mesecev). Izkoristek se kasneje ustali
pri priblizˇno 7%.
Na sliki 2.19 je prikazan presek fotonapetostnega modula iz amorfnega silicija.
Slika 2.19: Sestava silicijevega fotonapetostnega modula iz amorfnih celic.
Zaradi nizˇje ucˇinkovitosti so bili v preteklosti moduli iz amorfnega silicija predvsem
uporabljeni za napajanje preprostih naprav, ki za delovanje ne potrebujejo veliko ener-
gije (kalkulator). Z novejˇsimi izdelovalnimi tehnologijami in mozˇnostjo nanasˇanja vecˇ
plasti, se je ucˇinkovitost modulov povecˇala do te mere, da so primerni tudi za uporabo
na vecˇjih povrsˇinah. Nanasˇanje vecˇ plasti ima prednost v tem, da vsak sloj umerimo
za dolocˇeno valovno dolzˇino svetlobe. Enakega principa ni mogocˇe prenesti na module
iz silicijevih kristalov, ki so po naravi debelejˇsi in ne prepusˇcˇajo svetlobe.
2.6.5 Fotonapetostni sistem
Fotonapetostne sisteme lahko uporabljamo tako za samostojno delovanje (brez po-
vezave z elektroenergetskim omrezˇjem), kot za uporabo znotraj elektroenergetskega
omrezˇja.
Sliki 2.20 in 2.21 shematsko prikazujeta dva najbolj pogosta nacˇina uporabe fotonape-
tostnih sistemov.
Ko zaradi oddaljenosti elektroenergetskega omrezˇja povezava ni mogocˇa (gorske kocˇe)
in za proizvodnjo elektricˇne energije uporabljamo zgolj energijo Sonca, za delovanje
potrebujemo baterijo s sistemom za nadzor kapacitete in pretvornik enosmerne v iz-
menicˇno napetost. Baterija lahko napaja tako enosmerne kot izmenicˇne porabnike.
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Slika 2.20: Shematski prikaz fotonapetostnega sistema, ki ni povezan v
elektroenergetsko omrezˇje.
Slika 2.21: Shematski prikaz fotonapetostnega sistema povezanega v
elektroenergetsko omrezˇje.
Vse izgube, ki se pojavljajo v elementih sistema, je potrebno uposˇtevati pri njihovem
nacˇrtovanju in izbiri velikosti komponent.
Bolj pogosta uporaba je prikazana na sliki 2.21. Taksˇna vezava elementov je prisotna
pri vseh sistemih, ki so namesˇcˇeni na strehah bivalnih in poslovnih prostorov, ki so
povezani v elektroenergetsko omrezˇje.
S taksˇnim sistemom v omrezˇje oddajamo viˇsek proizvedene elektricˇne energije, v pri-
meru primanjkljaja pa elektricˇno energijo zagotavljamo iz elektroenergetskega omrezˇja
na katerega so povezani tudi drugi viri.
Poleg omenjenih dveh shem se pojavljajo tudi drugacˇne vezave elementov v primeru
vkljucˇevanja dodatnih virov elektricˇne energije (generator, vetrna turbina). Taksˇni
sistemi so hibridni in nam omogocˇajo vecˇjo zanesljivost dobave elektricˇne energije (slika
2.22).
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Slika 2.22: Shematski prikaz hibridnega fotonapetostnega sistema, ki ni povezan v
elektroenergetsko omrezˇje.
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34
3 Modeliranje mocˇi fotonapetostnega
sistema
Kot smo omenili v prejˇsnjem poglavju, je Zemljina atmosfera spreminjajocˇ se filter,
ki vpliva na jakost in spekter vpadnega sevanja. Zaradi enostavnosti in tezˇavnega
uposˇtevanja oblacˇnosti so najpogostejˇsi modeli Soncˇnega sevanja za jasno nebo, pri
katerem zanemarimo prisotnost oblakov, Zemljo pa obravnavamo kot popolno sfero.
Zanemarjanje profila zemeljske povrsˇine in prisotnosti oblakov sta dve najbolj pogosti
poenostavitvi modelov soncˇnega sevanja.
S korekcijami modelov za jasno nebo lahko izracˇunamo tudi soncˇno obsevanje na delno
oblacˇen oziroma oblacˇen dan. Najnovejˇsi matematicˇni modeli lahko uposˇtevajo tudi
geografske znacˇilnosti okolice, ki ima vpliv na soncˇno obsevanje.
Za lazˇje razumevanje nekaterih pojmov, podajamo definicije na zacˇetku poglavja.
Direktno soncˇno sevanje (GDNI) imenovano tudi zˇarkovno soncˇno sevanje je sevanje
sprejeto s soncˇnega diska na opazovano ploskev [8].
Difuzno soncˇno sevanje (GDHI)je proti zemeljskemu povrsˇju razprsˇeno in odbito
soncˇno sevanje v zemeljski atmosferi, vpadlo na ravno ploskev v celotnem prostorskem
kotu nad opazovano ploskvijo, brez sevanja direktno iz soncˇnega diska [8].
Odbito soncˇno sevanje je difuzno sevanje v celotnem prostorskem kotu, ki se odbije
od okoliˇskih povrsˇin in objektov na opazovano ploskev [8].
Obsoncˇno sevanje je direktno soncˇno sevanje, ki se razprsˇi v zemeljski atmosferi v
obliko korga okoli sonca [8].
Globalno soncˇno sevanje (GGHI) je sevanje sonce, ki ga sprejme opazovana ploskev
in zdruzˇuje vse oblike soncˇnega sevanja, ki se oblikujejo pri prehodu skozi atmosfero
in odboju od okolice (direktno, difuzno, odbito in obsoncˇno) [8].
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3.1 Fizikalni modeli
Fizikalni modeli kot vhodni podatek uposˇtevajo zunajzemeljsko sevanje (glej 2.4.4
Izvenzemeljsko soncˇno sevanje) in temeljijo na poznavanju fizike interakcije med se-
vanjem in snovmi v atmosferi. V poglavju 2.1 Geometrija Zemlja-Sonce smo opisali
gibanje Zemlje in Sonca kot funkcijo dneva v letu. Opisani pojavi so glavni vzrok za
pojav letnih cˇasov kakor tudi razlicˇne kolicˇine upadlega Soncˇnega sevanja za posame-
zen dan oziroma uro v dnevu. Na sliki 2.12 je prikazana gostota Soncˇnega sevanja na
robu Zemljine atmosfere kot funkcija razdalje med Zemljo in Soncem (dneva v letu).
Poleg geometrijskih znacˇilnosti enostavni modeli obsevanja deloma uposˇtevajo tudi
interakcijo elektromagnetnega valovanja in snovi, ki se nahajajo v atmosferi.
3.2 Empiricˇni modeli
Empiricˇni modeli v nasprotju s fizikalnimi modeli ne uposˇtevajo znanih geometrij-
skih relacij med Zemljo in Soncem direktno, ampak posredno preko opravljenih meri-
tev. Analiza podatkov pridobljenih z meritvami s pomocˇjo regresije ene oziroma vecˇ
spremenljivk vodi do razlicˇnih empiricˇnih modelov, ki nam omogocˇajo predvidevanje
Soncˇnega obsevanja. Spremenljivke uporabljene v regresiji so lahko enostavne, kot
na primer zgolj temperatura, lahko pa vsebujejo vecˇ neodvisnih, kot so temperatura,
relativna zracˇna vlazˇnost, dolzˇina dneva in oblacˇnost [11].
Iz slike 2.14 vidimo, da ima indeks zracˇne mase AM najvecˇji vpliv na upad gostote
soncˇnega sevanja, zato najpreprostejˇsi empiricˇni modeli uposˇtevajo indeks zracˇne mase
kot osnovo za izracˇun direktnega soncˇnega obsevanja (DNI). Meinel Meinelov sta prvi
taksˇen model predstavila leta 1967. Model uposˇteva zunaj zemeljsko sevanje oziroma
solarno konstanto (1366,1W/m2), razdaljo med Soncem in Zemljo ter indeks zracˇne




Pomanjkljivost Meinel Meinlovega modela je, da model ne uposˇteva stanja atmosfere,
ampak zgolj debelino zracˇne plasti, katero mora soncˇno sevanje prepotovati do povrsˇine
Zemlje.
Iz opisanih nacˇinov zmanjˇsevanja kolicˇine upadlega soncˇnega sevanja vidimo, da ima
kljucˇno vlogo tudi nadmorska viˇsina opazovane lokacije. Uposˇtevanje nadmorske viˇsine
je vpeljal Laue (1970) z izrazom 3.4 [11].
GDNI = Gon((1− 0,14h)0.7(0,678AM ) − 0,14h) (3.2)
Velicˇina h v izrazu 3.4 predstavlja nadmorsko viˇsino v kilometrih.
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Na tem mestu moramo poudariti, da je enacˇba 3.4 obcˇutljiva na visoke nadmorske
viˇsine in velike indekse zracˇne mase (solarni azimutni kot z blizu 90◦), pri katerih
dobimo nesmiselne rezultate.
Predstavljena modela sta najbolj enostavna nacˇina za izracˇun DNI in sta bolj primerna
za oceno kakor za resno aplikativno dejavnost, saj v vecˇini primerov precenita kolicˇino
upadlega soncˇnega sevanja. Atenuacijske lastnosti atmosferskega filtra lahko nadalje
popiˇsemo s faktorjem motnosti TL (Linke, 1922). Osnova za dolocˇitev faktorja motnosti
je cˇista in suha atmosfera (brez aerosolov in vodne pare) τD (enacˇba 3.3).
τD = 0,128− 0,054 log(AM) (3.3)
GDNI = Gon e
(−τDTLAM ) (3.4)
Preglednica 3.1: Faktor motnosti TL za Evropo glede na stanje atmosfere [16].
Stanje atmosfere Faktor motnosti TL
Zelo cˇist, hladen zrak 2
Vlazˇen topel ali mirujocˇ zrak 4-6
Cˇist, topel zrak 3
Onesnazˇen zrak >6
3.3 Parametricˇni modeli
Kot je bilo zˇe opisano, je atmosfera sestavljena iz molekul plinov, ki imajo znano koncˇno
velikost. Velikostni razred dimenzij molekul se ujema z nekaterimi valovnimi dolzˇinami
elektromagnetnega sevanja, ki ga oddaja Sonce, kar posledicˇno dolocˇa spektralno po-
razdelitev svetlobe (slika 2.13). Deli porazdelitve so absorbirani ali razprsˇeni zaradi
stika z atomi in molekulami. V slednjem je tudi vzrok za barvo neba, saj je povprecˇna
velikost molekul taksˇna, da se soncˇni zˇarek razprsˇi v obmocˇju modre barve (450nm),
glede na cˇlovesˇko percepcijo svetlobe. Ob vecˇerih, ko svetloba potuje dalj cˇasa skozi
atmosfero (vecˇji indeks zracˇne mase AM) pa se svetloba sipa v obmocˇju rdecˇe barve
(600 − 700nm). Mesˇanica plinov (dusˇik, kisik, ogljikov dioksid), vodna para, aero-
soli in ostale necˇistocˇe v ozracˇju filtrirajo in zmanjˇsujejo kolicˇino prispelega soncˇnega
sevanja. Opisan pojav sipanja svetlobe je prvi opazil Lord Reyleigh, zato se imenuje
Rayleighovo sipanje [2, 3].
Vsakega od vzrokov za absorpcijo in sipanje svetlobe lahko ovrednotimo s faktorjem
T (Transmittance), ki je dolocˇen kot razmerje med sevanjem prispelim na povrsˇino
Zemlje in sevanjem prispelim na rob atmosfere (glej 2.4.4 Izvenzemeljsko soncˇno seva-
nje). Definiran parameter T je izkoristek sevalnega prenosa toplote zaradi sipanja in
absorpcije [2, 3].
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Preglednica 3.2: Prispevki zmanjˇsanja soncˇnega sevanja zaradi atmosferskega filtra.
TR Izkoristek prenosa zaradi Reyleighovega sipanja
TG Izkoristek prenosa zaradi opticˇnih lastnosti plinov
TO Izkoristek prenosa zaradi ozona v stratosferi
TW Izkoristek prenosa zaradi prisotnosti vodne pare
TA Izkoristek prenosa zaradi lastnosti aerosolov
Skupen vpliv vseh parametrov lahko torej zapiˇsemo z enacˇbo 3.14, ki v nadaljevanju
definira direktno soncˇno sevanje (enacˇba 3.6).
T = TR TG TO TW TA (3.5)
GDNI = Gon TR TG TO TW TA (3.6)
Na podlagi enacˇbe 3.6 je definiran Birdov model soncˇnega obsevanja za jasno nebo.
3.3.1 Birdov model soncˇnega sevanja za jasno nebo
V enacˇbah 3.8 in 3.9 predstavlja AMp indeks zracˇne mase korigiran na standardni tlak





Reyleighovo sipanje je pojav, ko ob interferenci elektromagnetnega sevanja in ato-
mov (ki imajo bistveno manjˇsi premer od valovne dolzˇine) prihaja do elasticˇnega sipanja
svetlobe ali drugega elektromagnetnega sevanja. Reyleighovo sipanje povzrocˇi polari-
zacijo delca in nihanje naboja s frekvenco svetlobe. Delec tako postane dipolno sevalo,
sevanje katerega vidimo kot sipano svetlobo.
Omenjeno sipanje je vzrok za pojav difuznega soncˇnega sevanja (ang. Diffuse Sky
Radiation), ki je razlog za modro barvo neba in rumeno barvo sonca.
Slika 3.1 prikazuje enacˇbo 3.8 za tlak 1013,25 mbar in indekse zracˇne mase AM med 0
in 10.
TR = e
(1,0+AMp−A1,01Mp )(−0,0903A0,84Mp ) (3.8)
Atmosferski plini se sestojijo iz dusˇika (78%), kisika (21%), ogljikovega dioksida in
zˇlahtnih plinov. V plinastem agregatnem stanju se nahaja tudi vodna para in ozon,
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Slika 3.1: Izkoristek prenosa sevanja zaradi Reyleighovega sipanja (enacˇba 3.8).
ki sta popisana z locˇenimi koeficienti. Vpliv dusˇika, kisika, ogljikovega dioksida in
zˇlahtnih plinov popiˇsemo z enacˇbo 3.9. Slika 3.2 prikazuje izkoristek prenosa sevanja
v odvisnosti od indeksa zracˇne mase zaradi vpliva atmosferskih plinov.
TG = e
(−0,0127A0,26Mp ) (3.9)




















Slika 3.2: Izkoristek prenosa sevanja zaradi prisotnosti atmosferskih plinov (enacˇba
3.9).
Ozon, oziroma povecˇana koncentracija ozona v stratosferi sˇcˇiti Zemljo pred sˇkodljivim
ultravijolicˇnem sevanjem. Molekule kisika (O2) ob interakciji s soncˇnim sevanjem raz-
padejo na dva kisikova atoma (O). Posamezni atomi kisika se nato povezˇejo z molekulo
kisika in tako nastane ozon. Nastali ozon zaradi elektromagnetnega sevanja tudi raz-
pade na kisikov atom in kisik. Ker je reakcija nastajanja ozona hitrejˇsa od reakcije
razpadanja kisika je koncentracija ozona v stratosferi priblizˇno 10 PPM, medtem ko je
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v preostalem delu atmosfere, kjer opisani efekt ni tako intenzivno prisoten, priblizˇno
0,3 PPM. Kolicˇina ozona v atmosferi se v modelu uposˇteva kot viˇsina stolpca v cen-
timetrih. Tipicˇne vrednosti so med 0,00 cm in 0,35 cm ozona. Slika 3.3 prikazuje
izkoristek prenosa sevanja zaradi interakcije z ozonom v stratosferi.
OM = OAM (3.10)
TO = 1− 0,1611OM(1,0 + 139,48OM)−0,3035 − 0,002715OM
1 + 0,044OM + 0,0003O2M
(3.11)

























Slika 3.3: Izkoristek prenosa sevanja zaradi prisotnosti ozona (enacˇba 3.11).
Vodna para ima zelo kompleksen absorpcijski spekter, ki obsega vsa obmocˇja elek-
tromagnetnega sevanja. Priblizˇno 70% vse absorpcije soncˇnega sevanja je posledica
prisotnosti vodne pare v atmosferi.
Kolicˇino vodne pare merimo v viˇsini stolpca kondenzirane vodne pare v izbranem,
vertikalnem, delu atmosfere. Tipicˇne vrednosti za obicˇajno stanje atmosfere so med
w = 0,0 cm in w = 6,0 cm. Izraz 3.12 korigira stolpec vodne pare w z indeksom zracˇne
mase (dolzˇina poti soncˇnega sevanja skozi atmosfero).
W = wAM (3.12)
TW = 1− 2,4959W
(1 + 79,034W )0,6828 + 6,385W
(3.13)
Slika 3.4 prikazuje enacˇbo 3.13 za razlicˇno kolicˇino vodne pare v atmosferi pri indeksu
zracˇne mase AM med 0 in 10.
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Slika 3.4: Izkoristek prenosa sevanja zaradi stolpca vodne pare (enacˇba 3.13).
Opticˇna globina aerosolov je merilo prosojnosti zraka ali drugega fluida. Definirana
je kot naravni logaritem med zacˇetno in izmerjeno jakostjo sevanja in je splosˇno defini-
rana z enacˇbo 3.14, kjer je G jakost sevanja. Aerosoli so v zraku razprsˇene trdne snovi






Povecˇana kolicˇina aerosolov je lahko posledica industrijske (vzhodna Kitajska in vznozˇje
Himalaje) in kmetijske dejavnosti (cˇiˇscˇenje polj s pozˇiganjem v Juzˇni Ameriki) cˇloveka
ter naravnih procesov (prasˇne nevihte na Arabskem polotoku).
Za potrebe Birdovega modela soncˇnega sevanja potrebujemo podatke o opticˇni globini
aerosolov (AOD oziroma AOT) pri valovni dolzˇini 380 nm in 500 nm (enacˇba 3.15).
Tipicˇne vrednosti so med 0,05 in 0,20.
Tau = 0,2758Ta380 + 0,35Ta500 (3.15)
Pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah se sipa oziroma absorbira razlicˇna kolicˇina svetlobe, kar




Podatki, ki ji potrebujemo za izracˇun so dostopni na spletu (na primer NASA AERO-
NET, dostopno na: https://aeronet.gsfc.nasa.gov/, ogled: 29.05.2017)
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Zaradi atmosferskega filtra oziroma v tem poglavju opisanih efektov prihaja v povprecˇju
do 50% izgub glede na zunaj zemeljsko sevanje.
Ostali vhodni podatki
Faktor asimetrije dolocˇa smer sipanja elektromagnetnega valovanja v vidnem delu spek-
tra. Za majhne molekule je faktor asimetrije blizu 0, medtem ko je za kapljice vode v
oblaku priporocˇen faktor asimetrije 0,85.
Odbojnost tal vpliva na odbito soncˇno sevanje. Obicˇajna priporocˇena vrednost odboj-
nosti tal je 0,2. V primeru izracˇunov za zimski cˇas, lahko odbojnost tal, zaradi vpliva
snega, naraste do 0,7. Faktor ima majhen vpliv na koncˇni rezultat.
GDNI = 0,9662Gon TR TO TG TW TA (3.17)
GDNI oziroma direktno soncˇno sevanje je usmerjeno soncˇno sevanje, ki dela senco.
GDHzI = GDNI cos(ϕ) (3.18)
GDHzI je direktno soncˇno sevanje na horizontalno povrsˇno.
IAS = Gon cos(ϕ) 0,79TO TG TW TAA (0,5 (1− TR)) +Ba
1− TA
TAA
1− AM + A1,02M
(3.19)






GGHzI je globalno soncˇno sevanje na horizontalno povrsˇino, ki vkljucˇuje tako usmerjeno
kot difuzivno sevanje. Razlika med GGHzI in GDHzI podaja difuzivno sevanje GDHI .
Difuzivno sevanje za razliko od usmerjenga soncˇnega sevanja ne povzrocˇa nastanka
sence.
Nekateri modeli za izracˇun soncˇnega obsevanja uposˇtevajo tudi obsoncˇno sevanje. Ven-
dar obsoncˇno sevanja navadno nima velikega vpliva na koncˇni rezultat.
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3.3.2 Uposˇtevanje jasnosti neba
Vsi opisani modeli soncˇnega sevanja so namenjeni izracˇunu za jasno nebo in ne uposˇtevajo
jasnosti neba oziroma oblacˇnosti, ki je stalno prisoten pojav v atmosferi.
Oblaki nastajajo v dvigajocˇem se zraku. Vodna para v zraku ob dviganju v viˇsje,
hladnejˇse plasti atmosfere kondenzira. V oblaku voda ostane v kondezirani obliki
ali pa zamrzne v majhne kristale, ki se zaradi konvektivnih efektov stalno tvorijo in
razpadajo. Oblaki se pojavljajo v vecˇ oblikah in razlicˇno vplivajo na prehod soncˇnega
sevanja.
Kolicˇina prisotnih oblakov je nakljucˇna, vendar v vecˇletnih povprecˇjih lahko zaznamo
vzorce, ki so ponovljivi in z zadostno verjetnostjo trdimo, ali se bodo oblaki pojavili
ali ne. Indeks jasnosti (glej 2.5.1 Indeks jasnosti) nam podaja verjetnost jasnega neba
znotraj enega meseca, ki je izracˇunana na podlagi dolgoletnih povprecˇij. Poleg pov-
precˇne vrednosti lahko iz baz podatkov pridobimo tudi minimalne oziroma maksimalne
vrednosti indeksa jasnosti neba.
Z znano minimalno in maksimalno vrednostjo indeksa jasnosti lahko generiramo ome-
jeno nakljucˇno funkcijo, ki posnema dogajanje v naravi. S tem, ko omejimo nakljucˇno
funkcijo med dve znacˇilni vrednosti za cˇasovni interval (najbolj pogosto mesec) leta,
poskrbimo, da ne izgubimo tipicˇnih sezonskih nihanj, ki bi se drugacˇe izgubila v pov-
precˇju.
Zaradi uposˇtevanja oblacˇnosti, ki je poleg sipanja zaradi stika z molekulami v atmosferi,
glavni razlog za pojav difuzne svetlobe, moramo ustrezno korigirati kolicˇino difuzne
svetlobe [11].
Uporabimo Erbsovo koleracijo, ki podaja razmerje globalnega in difuznega sevanja za
tri obmocˇja indeksa jasnosti:
Jasno nebo Kt > 0,8:
GDHI = GGHI 0,165 (3.22)
Delno oblacˇno nebo 0,22 < Kt < 0,8:
GDHI = GGHI(0,951 + 4,388Kt − 16,64K2t − 16,64K3t + 12,35K4t ) (3.23)
Oblacˇno nebo 0 < Kt < 0,22:
GDHI = GGHI(1,0− 0,09Kt) (3.24)
3.3.3 Mocˇ fotonapetostnega sistema
Difuzen del soncˇnega sevanja izracˇunan po izrazu 3.22 - 3.24 se doda difuznemu sevanju
nastalemu zaradi interakcije soncˇnega sevanja z atmosfero.
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Slika 3.5: Primer povprecˇnega indeksa jasnosti in raztrosa na podlagi 22 letnega
povprecˇja [17].
Proizvedena elektricˇna energija iz fotonapetostnega sistema je odvisna od lokacije ter
nacˇina umestitve v prostor oziroma objekt (naklon in azimut).
V matematicˇnem modelu je za popis skupnega sevanja na nagnjeno ploskev uporabljen
izotropen Lui in Jordanov model neba, ki predvideva uniformno razporeditev soncˇnega
sevanja po nebu. Razmerje med direktnim normalnim sevanje in direktnim sevanjem





Vpadni kot Θ je dolocˇen po enacˇbi 2.20, zenitni kot z pa po enacˇbi 2.13.
Kolicˇino difuznega sevanja, ki vpade na nagnjeno povrsˇino fotonapetostnega modula
izracˇunamo po izrazu 3.26.
GDTI = 0,5GDHI (1− cos(β)) (3.26)
Tretja komponenta, ki prispeva sevanju na nagnjeno povrsˇino uposˇteva odbojnost tal
in prispevka difuznega in direktnega sevanja.
R = 0,5 ρ (GDHI +GDNI) (1− cos(β)) (3.27)
Skupno sevanje na nagnjeno povrsˇino GGTI je sestavljeno iz prispevkov direktnega,
difuznega in odbitega sevanja. Zapiˇsemo lahko izraz 3.28.
GGTI = Gt +GDTI +R (3.28)
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Z izracˇunanim skupnim sevanjem na nagnjeno povrsˇino lahko zapiˇsemo izraz za mocˇ fo-
tonapetostnega sistema, z uposˇtevano temperaturno korekcijo mocˇi zaradi spremembe
temperature.
P = GGTI Pnom (1− 0.005(Tm − Tnom) f (3.29)
Izraz 3.29 podaja mocˇ fotonapetostnega sistema. Faktor f uposˇteva vse neuposˇtevane
ali zanemarjene parametre, ki znizˇujejo kolicˇino proizvedene elektricˇne energije iz fo-
tonapetostnega sistema. Faktor je dolocˇen izkustveno in za obicˇajne fotonapetostne
sisteme znasˇa med 0,75 in 0,90 [11].
V faktor f so vkljucˇeni: padanje izkoristka s staranjem fotonapetostnega sistema,
umazanija na fotonapetostnih modulih, korekcija zaradi konstantnega stanja atmosfere
itd.
3.4 Primerjava modelov socˇnega sevanja
Primerjava med opisanimi modeli soncˇnega sevanja za jasno nebo bo izvedena za lo-
kacijo 46,05 severno in 14,50 vzhodno na nadmorski viˇsini 259 metrov (Ljubljana).
Primerjana bosta zimski (1. dan v letu) in poletni dan (150. dan v letu). Graficˇni
prikaz rezultatov je na sliki 3.6.





































































Slika 3.6: Primerjava rezultatov opisanih modelov za 1 in 150 dan v letu (brez
indeksa jasnosti).
V primerjavi s tipicˇnim meteorolosˇkim letom na dnevni skali, vsi modeli precenijo
vpadlo soncˇno sevanje, saj ne uposˇtevajo oblacˇnosti in geografskih znacˇilnosti lokacije
(na odprtem ali v kotlini).
Za obravnavano lokacijo je znacˇilna vecˇja onesnazˇenost zraka v zimskem cˇasu (kurilna
sezona), kar je v modelu po Linkeju uposˇtevano z vecˇjim faktorjem motnosti (tabela
3.1).
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Birdov model prav tako uposˇteva stanje atmosfere, vendar so vhodni podatki komple-
ksnejˇsi in izhajajo iz meritev. Za smiselno uposˇtevanje bi morali uporabiti podatke iz
meritev na izbrani mikrolokaciji, da bi bila njihova uporaba smiselna. Za izracˇun so
uporabljene priporocˇene vrednosti [3].
















































Slika 3.7: Primerjava globalnega sevanja iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta in Birdovega
modela za jasno nebo.
Slika 3.7 kazˇe na dobro ujemanje globalnega sevanja iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta
in rezultatov Birdovega modela za jasno nebo, cˇe primerjavo izvedemo na skali enega
leta.
Vendar Birdov model nekatere vhodne podatke (kolicˇina ozona, vodne pare in opticˇno
globino aerosolov) uposˇteva kot konstante, ki to niso, saj se ti zvezno spreminjajo tekom
leta. Poleg merilne negotovosti pri meritvi soncˇnega sevanja je to glavni razlog, da je
izmerjeno soncˇno sevanje, v dolocˇenih urah v letu, vecˇje od teoreticˇno izracˇunanega.





















1. dan v letu
TML
Bird - K T





















150. dan v letu
TML
Bird - K T
Slika 3.8: Primerjava tipicˇnega meteorolosˇkega leta za 1. in 150. dan v letu z
uposˇtevanim indeksom jasnosti.
Primerjava tipicˇnega meteorolosˇkega leta in rezultatov Birdovega modela, kjer smo re-
zultate korigirali z indeksom jasnosti (slika 3.8) kazˇe na pomemben vpliv prisotnosti
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oblakov v atmosferi. Z uposˇtevanjem indeksa jasnosti se bistveno bolj priblizˇamo de-
janskim vrednostim soncˇnega sevanja. Poleg zˇe prej opisanega atmosferskega filtra in
indeksa zracˇne mase je oblacˇnost tista, ki najbolj zmanjˇsuje kolicˇino vpadnega soncˇnega
sevanja.
Po podatkih iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta v prvem dnevu leta skozi atmosfero prispe
1,03 kWh/dan m2, z modelom izracˇunana vrednost je 0,95 kWh/dan m2. Za stope-
deseti dan pa znasˇa tipicˇno vpadlo sevanje 4,75 kWh/dan m2, ki je nekoliko vecˇje od
izracˇunanega 3,85 kWh/dan m2.
Ker se rezultate taksˇnih izracˇunov uporablja za dimenzioniranje fotonapetostnih siste-
mov in kasnejˇso ekonomsko analizo, je podcenjenost vpadnega soncˇnega sevanja spre-
jemljiva, saj bo sistem na tak nacˇin pravilno dimenzioniran tudi za slabsˇe pogoje od
tipicˇnih. Slabsˇi pogoji od tipicˇnih so mozˇni predvsem takrat, ko vremenski pogoji
odstopajo od tipicˇnih (dezˇevna poletja).
Ob vpeljavi indeksa jasnosti v matematicˇni model (korigiran Birdov model), se nam
zaradi prisotnosti oblakov v atmosferi povecˇa del difuznega sevanja (slika 3.9). Difuzno
sevanje, ki nastane zaradi prisotnosti oblakov popiˇsemo z enacˇbami 3.22 - 3.24.

























Slika 3.9: Primerjava kolicˇine difuzivnega sevanja iz Birdovega modela in korigiranega
birdovega modela.
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4 Matematicˇni model
Poglavje opisuje izdelavo matematicˇnega modela za izracˇun proizvedene elektricˇne mocˇi
s fotonapetosntim sistemom. V prvem delu je opisan lasten matematicˇni model izdelan
na osnovi Birdovega modela soncˇnega sevanja za jasno nebo.
Referencˇni model je del komercialnega programa The HOMER Pro, ki je namenjen
analizi majhnih energetskih postrojenj in sistemov.
4.1 Lastni model
V tem poglavju bo opisan razvoj matematicˇnega modela in sekvenca izracˇuna. Za
programsko okolje v katerem smo razvili model smo si izbrali Microsoft Excel, saj
je vsestransko uporaben in ne zahteva posebnega predznanja za morebitno nadaljnjo
uporabo.
Matematicˇni model se lahko izdela v programu Microsoft Excel s kopiranjem enacˇb iz
poglavja Priloga A v dolocˇene stolpce oziroma vrstice.
Slika 8.1 prikazuje vrstni red izracˇuna. Izracˇun se zacˇne pri dolocˇitvi cˇasa - dneva in
ure. Z definiranim cˇasom, lahko s pomocˇjo enacˇbe 2.37 izracˇunamo kolicˇino sevanja,
ki prispe na rob Zemljine atmosfere.
V nadaljevanju dolocˇimo vse spremenljivke povezane z geometrijo Zemlja - Sonce.
Urni kot h (enacˇba 2.8) in deklinacijo δ (enacˇba 2.7) ter zenitni kot ϕ (enacˇba 2.12)
uporabimo za izracˇun indeksa zracˇne mase AM .
Do tocˇke izracˇuna indeksa zracˇne mase, so vsi matematicˇni modeli za izracˇun soncˇnega
sevanja podobni oziroma enaki. V nadaljevanju se uporabljene enacˇbe v modelih razli-
kujejo, vendar vecˇina modelov popisuje izgube na poti skozi atmosfero, zaradi sipanja
in absorpcije. Birdov model soncˇnega sevanja za jasno nebo v nadaljevanju uposˇteva
izgube zaradi Rayleighovega sipanja, ozona, vodne pare, atmosferskih plinov in priso-
tnosti aerosolov. Enacˇbe in opis izracˇunanih parametrov so podane v poglavju 3.3.1
Birdov model soncˇnega sevanja za jasno nebo.
S pomocˇjo enacˇbe 3.17 nato izracˇunamo direktno normalno sevanje (DNI) na enoto
povrsˇine. Direktno normalno sevanje predstavlja soncˇno sevanje, na povrsˇino, ki pov-
zrocˇi senco ob stiku z neprosojno snovjo.
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Slika 4.1: Blokovna shema Birdovega matematicˇnega modela .
V nadaljevanju se izdelan matematicˇni model nadaljuje v izracˇun izkoristka fotonape-
tostnega modula in izracˇun dejanske proizvedene elektricˇne energije (slika 4.2), glede
na v naprej definirano povrsˇino sistema.
Temperaturna odvisnost polprevodnih materialov je podrobneje opisana v poglavju
2.6.2 Izkoristek fotonapetostnega modula in je ustrezno uposˇtevana pri izracˇunu proi-
zvedene elektricˇne energije v eni uri.
Uposˇtevana hitrost vetra, ki je vhodni podatek za izracˇun koeficienta toplotne presto-
pnosti, izhaja iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta. Vkljucˇijo pa se lahko tudi drugi podatki
o hitrosti vetra, ki so podani s frekvenco ene ure. Smer vetra ima zelo majhen vpliv
na koeficient toplotne prestopnosti, zato je v nasˇem primeru zanemarjena [18].
V matematicˇnem modelu je uporabljena enacˇba 4.1 za izracˇun koeficienta toplotne
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prestopnosti (α) iz hitrosti vetra (v) [19].
α(v) = 10,45− v + 10 v1/2 (4.1)
Direktno normalno sevanje in difuzno ter odbito sevanje na sliki 4.2 sta rezultata na
sliki 8.1.
Slika 4.2: Proizvodnja elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema.
Za uspesˇen potek izracˇuna moramo dolocˇiti:
– dan in uro v dnevu,
– uro v letu,
– zracˇni tlak,





– naklon in azimut fotonapetostnega sistema,
– nominalno mocˇ in nominalni izkoristek fotonapetostnega sistema,
– koeficienta emisivnosti in absorptivnosti fotonapetostnega modula.
Nekateri vhodni podatki (zracˇni tlak, temperatura zraka in hitrost vetra) izhajajo iz
podatkov tipicˇnega meteorolosˇkega leta. Podatki o stanju atmosfere (kolicˇina ozona,
vodne pare in aerosolov) izhajajo iz razlicˇnih baz podatkov, vendar za te podatke ni
definirano njihovo spreminjanje skozi leto. Za uspesˇen izracˇun moramo vnesti tudi




Programska oprema The HOMER Pro poenostavi analizo energetskih sistemov, v ka-
tere je vkljucˇenih vecˇ virov energije. Orodje nam omogocˇa preracˇun in dimenzioniranje
sistema glede na energetske potrebe stavbe, ki jo lahko umestimo v prostor in tako
uposˇtevamo tudi vse meteorolosˇke spremenljivke, ki vplivajo na proizvodnjo oziroma
rabo energije.
Tako kot izdelan matematicˇni model, tudi The HOMER Pro za izracˇun proizvedene
elektricˇne mocˇi uporablja parametricˇne modele. Proizvajalec dovoli delni vpogled v ar-





Razviti matematicˇni model soncˇnega sevanja smo v raziskavi uporabili za preracˇun
soncˇnega sevanja na primeru gorske kocˇe Kocbekov dom na Korosˇici. Dom stoji
ob juzˇnem vznozˇju Ojstrice nad prostrano zeleno kotlino Korosˇice (46,355651 S in
14,639763 V na 1808 metrov nadmorske viˇsine).
Prvo kocˇo je leta 1876 postavilo Nemsˇko-avstrijsko planinsko drusˇtvo, vendar je leta
1881 pogorela. Nova kocˇa je bila zgrajena v naslednjem letu. Avgusta 1894 je bila
zgrajena kocˇa na Molicˇki, ki je bila poimenovana po nacˇelniku planinskega drusˇtva
Franu Kocbeku. Leta 1930, po smrti Frana Kocbeka je bila preimenovana v Kocbekov
dom. Dom je bil do danes vecˇkrat dozidan, obnovljen in tehnolosˇko posodobljen.
Kocbekov dom za proizvodnjo elektricˇne energija uporablja agregat in dva fotonapeto-
stna sistema. Starejˇsi fotonapetostni sistem je namesˇcˇen na strehi objekta in je nazivne
mocˇi 0,7 kW. Fotonapetostni sistem je z naklonom 20◦ in azimutom -105◦.
Drugi, novejˇsi fotonapetostni sistem je namesˇcˇen na fasado objekta in je nazivne mocˇi
0,6 kW z naklonom 40◦ in azimutom -15◦.
Razviti matematicˇni model v nadaljevanju primerjamo z referencˇnim izracˇunom, ki je
rezultat komercialnega programskega okolja The HOMER Pro.
























Slika 5.1: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela in rezultatov
referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,7 kW.
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Preglednica 5.1: Primerjava proizvedene elektricˇne energije fotonapetostnega sistema
na strehi Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem sinteticˇne oblacˇnosti (0,7 kW).
Mesec Bird SIN (kWh) HOMER (kWh) Relativno odstopanje
januar 36.88 26.52 28%
februar 57.97 44.12 24%
marec 68.81 66.76 3%
april 80.36 82.64 -3%
maj 85.82 93.16 -9%
junij 91.94 94.08 -2%
julij 87.31 93.63 -7%
avgust 86.14 84.28 2%
september 65.03 63.72 2%
oktober 47.97 39.96 17%
november 35.78 26.53 26%
december 28.24 21.17 25%
skupaj 772.24 736.57 5%


















Slika 5.2: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela in rezultatov
referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,6 kW.
S svetlo cˇrto so na slikah 5.5 in 5.2 prikazana tedenska povprecˇja proizvedene elektricˇne
energije iz fotonapetostnega sistema. S temnimi cˇrtami je prikazana proizvedena elek-
tricˇna energija za vsako uro v letu.
Raztros rezultatov je v primeru referencˇnega izracˇuna bistveno vecˇji, medtem ko je
tedenska povprecˇna vrednost zelo podobna. Manjˇsi raztros v primeru razvitega ma-
tematicˇnega modela lahko pripiˇsemo uposˇtevanju urnega spreminjanja temperature
okolice (vpliv na izkoristek fotonapetostnega sistema) in indeksa jasnosti (kolicˇina vpa-
dnega soncˇnega sevanja).
Urne vrednosti temperature izhajajo iz baz podatkov (tipicˇno meteorolosˇko leto), med-




Preglednica 5.2: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema
na steni Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem sinteticˇne oblacˇnosti (0,6 kW).
Mesec Bird SIN (kWh) HOMER (kWh) Relativno odstopanje
januar 82.19 53.58 35%
februar 91.34 67.99 26%
marec 76.32 80.30 -5%
april 61.32 79.54 -30%
maj 58.35 80.17 -37%
junij 53.08 76.99 -45%
julij 55.59 78.15 -41%
avgust 61.43 78.24 -27%
september 64.08 70.56 -10%
oktober 66.46 49.72 25%
november 68.92 44.16 36%
december 71.33 42.85 40%
skupaj 810.41 802.24 1%
Komercialno programsko okolje za izracˇun proizvedene elektricˇne energije iz soncˇne
elektrarne uposˇteva povprecˇno mesecˇno temperaturo, kar umetno zviˇsuje izkoristek
fotonapetostnega modula ob visokih temperaturah, saj je povprecˇna temperatura bi-
stveno nizˇja od maksimalnih v mesecu. Efekt je pomembnejˇsi v poletnih mesecih, saj
je razlika med maksimalno in nominalno temperaturo modula vecˇja od razlike med
minimalno in nominalno temperaturo modula (glej enacˇbo 2.39).
Vpliv indeksa jasnosti v referencˇnem izracˇunu ne moremo ovrednotiti, saj vsi upo-
rabljeni parametri kot tudi sam indeks jasnosti, niso del rezultatov. Predvidevamo,
da tako kot v primeru temperature program uporabi povprecˇne mesecˇne vrednosti z
uposˇtevanjem standardnega odklona.






















Indeks jasnosti pridobljen na podlagi TML
Slika 5.3: Urejen diagram indeksa jasnosti iz sinteticˇnih podatkov in indeksa jasnosti
dolocˇenega na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta.
V urejenem diagramu indeksa jasnosti (slika 5.3) prikazujemo cˇasovno urejene vredno-
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sti, ki nam povedo koliko ur v letu je jasno, delno jasno oziroma popolnoma oblacˇno
nebo. Uporabljeno je bilo tipicˇno meteorolosˇko leto za Krvavec.
Pri uporabi sinteticˇnih podatkov o indeksu jasnosti (slika 5.3) je raztros manj realen,
saj v vsakem trenutku predvidevamo delno oblacˇnost, nikoli pa nebo ni popolnoma
jasno oziroma zelo oblacˇno (cˇrtkana cˇrta). Slika 5.3 prikazuje, da ima indeks jasnosti
pridobljen na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta in izracˇunanega sevanja za jasno
nebo bolj smiselno cˇasovno razporeditev, saj imamo znotraj enega leta tako popolnoma
jasne kot zelo oblacˇne intervale (polna cˇrta).
Kot omenjeno v poglavju 2.5.1 Indeks jasnosti je mogocˇe, da izmerjeno globalno soncˇno
sevanje presega izracˇunano za jasno nebo. Takrat predpostavimo popolnoma jasno
nebo (Kt = 1). V primeru uporabljenega tipicˇnega meteorolosˇkega leta je nebo popol-
noma jasno 983 ur (11% ur v letu), povprecˇen presezˇek izmerjenega soncˇnega sevanja
pa znasˇa 14%.
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati pridobljeni na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega
leta dolocˇenega za lokacijo Kocbekovega doma na Korosˇici. Izracˇun smo izvedli tudi s
tipicˇnim meteorolosˇkim letom na Krvavcu, ki ga ARSO podaja na svoji spletni strani.
Rezultati izracˇuna se ujemajo z natancˇnostjo ±1%












Bird - TML (0,7 kW)












Slika 5.4: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela z uposˇtevanjem
TML in rezultatov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,7
kW.
V primeru, ko za izracˇun indeksa jasnosti ne uporabimo sinteticˇnih podatkov, am-
pak podatke pridobljene na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta je raztros rezulta-
tov (proizvedena elektricˇna energija iz fotonapetostnega sistema) vecˇji in bolj realen.
Referencˇni izracˇun za izracˇun indeksa jasnosti ne uporabi referencˇnega leta ampak
dolgoletna povprecˇja, kar povzrocˇi,da izgubimo del informacij o sezonskih nihanjih na
mikrolokaciji.
Za primer lahko navedemo dolgotrajna obdobja megle v Ljubljanski kotlini, ki so po-
sledica kurilne sezone in geografske lokacije. Uporaba povprecˇji soncˇnega sevanja je v
tem primeru nesmiselna in daje napacˇne rezultate.
Uporaba referencˇnega leta je mogocˇa samo v primerih, ko imamo izdelano referencˇno
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Preglednica 5.3: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema
na strehi Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem TML (0,7 kW).
Mesec Bird TML (kWh) Bird SIN (kWh) Relativno odstopanje
januar 23.28 37.01 -59%
februar 42.21 58.71 -39%
marec 60.24 69.54 -15%
april 67.28 79.15 -18%
maj 108.03 84.59 22%
junij 96.96 92.44 5%
julij 87.06 86.69 0%
avgust 77.58 85.44 -10%
september 66.09 66.58 -1%
oktober 51.69 47.47 8%
november 22.05 36.98 -68%
december 21.89 28.55 -30%
skupaj 724.37 773.16 -7%
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Slika 5.5: Primerjava rezultatov izdelanega matematicˇnega modela z uposˇtevanjem
TML in rezultatov referencˇnega izracˇuna za fotonapetostni sistem nazivne mocˇi 0,6
kW.
leto za lokacijo blizu izbrane s podobnimi geografskimi znacˇilnostmi (nadmorska viˇsina,
zemljepisna sˇirina in dolzˇina).
Predstavljeni rezultati prikazujejo razlike med uporabo povprecˇnih podatkov in podat-
kov pridobljenih na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta. Ne glede na to, v kako dol-
gem cˇasovnem intervalu izberemo povprecˇje, to ne bo popisalo prehodnih meteorolosˇki
pojavov. Ocenjujemo, da je uporaba urnih vrednosti iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta
(temperatura, hitrost vetra in globalno sevanje) nujna za simuliranje dejanske proizve-
dene elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema. Opozoriti moramo, da navedeno




Preglednica 5.4: Primerjava proizvedene elektricˇne energije iz fotonapetostnega sistema
na steni Kocbekovega doma po mesecih z uposˇtevanjem TML (0,6 kW).
Mesec Bird TML (kWh) Bird SIN (kWh) Relativno odstopanje
januar 70.841 82.12 -16%
februar 81.980 93.41 -14%
marec 74.960 76.20 -2%
april 59.205 61.48 -4%
maj 81.335 58.26 28%
junij 68.695 53.52 22%
julij 62.823 55.21 12%
avgust 64.752 61.72 5%
september 72.067 64.15 11%
oktober 82.599 66.54 19%
november 54.553 68.36 -25%
december 68.414 69.16 -1%
skupaj 842.223 810.136 4%
Na tak nacˇin lahko z zadovoljivo natancˇnostjo popiˇsemo tudi dolgorocˇna predvideva-
nja o proizvodnji elektricˇne energije s fotonapetostnim sistemom, hkrati pa ohranimo
dinamiko in nakljucˇnost proizvodnje elektricˇne energije iz obnovljivih virov. Slednje
je posebej pomembno pri povezovanju fotonapetostnega sistema s pretvornikom eno-
smerne napetosti, razlicˇnimi nacˇini shranjevanja elektricˇne energije in porabnikov ozi-
roma dodatnimi viri elektricˇne energije.
Iz rezultatov tudi vidimo, da se rezultati navedeni v tabelah 5.1 in 5.2 zelo dobro
ujemajo z rezultati referencˇnega izracˇuna. Razlog za dobro ujemanje je uporaba enakih
baz podatkov za vhodne podatke (indeks jasnosti).
V preglednicah 5.3 in 5.4 predstavljene relativne napake so odstopanja, do katerih pride
zaradi uporabe drugacˇnih vhodnih podatkov. Uporaba tipicˇnega meteorolosˇkega leta
je, ko je na voljo, bolj smiselna kot uporaba dolgoletnih povprecˇji. Dolgoletna pov-
precˇja so mnogokrat dobljena kot interpolacija vrednosti med blizˇnjimi meteorolosˇkimi
postajami (sinteticˇno), ki omogocˇajo merjenje soncˇnega sevanja.
Menimo, da so rezultati izracˇunani z vhodnimi podatki tipicˇnega meteorolosˇkega leta,
kljub vecˇjim relativnim napakam, najbolj tocˇni. Validacija rezultatov bi bila mogocˇa z
meritvijo kolicˇine proizvedene elektricˇne energije na izbranih fotonapetostnih sistemih.
Obcˇutljivostna analiza lokacije in orientacije fotonapetostnega sistema
Z analizo rezultatov enakega fotonapetostnega sistema na razlicˇnih lokacijah (zemljepi-
sna dolzˇina od 11◦ do 17◦ in zemljepisna sˇirina od 43◦ do 49◦) smo ugotovili, da model
pravilno uposˇteva obe spremenljivki.
Na sliki 5.6 vidimo, da na razpolozˇljivo mocˇ energije Sonca v enem letu poglavitno
vpliva zemljepisna sˇirina (priblizˇno 30 kWh/m2 za vsako stopinjo proti ekvatorju),
zemljepisna dolzˇina zaradi oblike Zemlje nima velikega vpliva. Ugotovitev se sklada s
pricˇakovanji in potrjuje pravilno delovanje modela.
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Slika 5.6: Vpliv zemljepisne sˇirine in dolzˇine na celotno mocˇ energije Sonca v enem
letu.
Zakljucˇimo lahko, da blizˇje kot je fotonapetostni sistem ekvatorju, vecˇja bo razpolozˇljiva
energija sonca, ki je na razpolago za pretvorbo v elektricˇno energijo.
























Slika 5.7: Vpliv azimutnega kota in naklona modulov na pridobljeno elektricˇno mocˇ.
Slika 5.7 prikazuje dejansko in optimalno orientacijo fotonapetostnega sistema (0,6 kW)
na steni Kocbekovega doma. Optimalno bi moduli morali biti obrnjeni na zahod in
vgrajeni pod kotom 75◦, saj je horizont odprt na zahodno stran doma, medtem ko je
na vzhodni strani zaradi Male Ojstrice (2013 m) dom zasencˇen. Zaradi Lucˇkega Dedca
(2030 m), ki se nahaja juzˇno od doma orientacija na jug ni smiselna.
Dom se nahaja priblizˇno 3 do 4 ure od najbolj popularnih izhodiˇscˇ, zato je izbrana





Pri izdelavi magistrskega dela smo zasledovali v uvodu zastavljene cilje, ki smo jih
uspesˇno izpolnili. Delo je bilo razdeljeno na dve smiselni celoti. Prvi del, je obsegal
pregled literature in teoreticˇnih osnov ter se je nadaljeval z izdelavo uporabljenega ma-
tematicˇnega modela. V drugem delu smo pridobljeno znanje strnili v obliki magistrske
naloge.
Zakljucˇujemo, da smo:
1. opisali soncˇno sevanje,
2. matematicˇno popisali geometrijo Zemlja-Sonce,
3. matematicˇno popisali sipanje soncˇnega sevanja v atmosferi,
4. ugotovili, da se dobljeni rezultati zelo dobro ujemajo z rezultati, ki so rezultat
komercialnega programskega okolja,
5. ugotovili, da sinteticˇni vhodni podatki dajejo zadovoljive rezultate,
6. ugotovili, da se raztros indeksa jasnosti iz sinteticˇnih podatkov razlikuje od raz-
trosa indeksa jasnosti pridobljenega na podlagi tipicˇnega meteorolosˇkega leta,
7. ugotovili, da izracˇuni z vhodnimi podatki iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta dajejo
dobre rezultate glede na referencˇni izracˇun.
Izdelan matematicˇen model je z zadovoljivo natancˇnostjo (± 5 % glede na referencˇni
model) uporaben za dimenzioniranje fotonapetostnih sistemov na poljubni mikrolo-
kaciji. Cˇe je mogocˇe, priporocˇamo uporabo tipicˇnega meteorolosˇkega leta za izracˇun
indeksa jasnosti, ki ima poglaviten vpliv na koncˇni rezultat izracˇuna.
Vhodni podatki, ki niso rezultat meritev in so dobljeni sinteticˇno dajejo dobre rezultate
(na mesecˇni oziroma letni ravni), cˇe so uporabljeni premiˇsljeno. Z uporabo sinteticˇnih
vhodnih podatkov izgubimo del dinamike soncˇnega obsevanja, zato so manj primerni
za optimiranja na urnem ali dnevnem nivoju.
Zakljucˇujemo, da bi z vhodnimi podatki, ki so plod meritev na izbrani mikrolokaciji,
lahko zelo dobro predvideli kolicˇino soncˇnega obsevanja in potrebno velikost fotonape-
tostnega sistema. Cˇe podatki, ki so plod meritev niso na voljo, priporocˇamo uporabo
podatkov iz tipicˇnega meteorolosˇkega leta.
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Na tem mestu moramo opozoriti, da nekateri ekvivalentni modeli, dajejo nekoliko
drugacˇne rezultate, saj za solarno konstanto ne uposˇtevajo standardizirane vredno-
sti Gsc = 1366,1 W/m
2 (pogosto uporabljena vrednost je 1367 W/m2). Prav tako se
pojavljajo razlike zaradi razlicˇnega sˇtevila decimalk sˇtevila π.
Predlogi za nadaljnje delo
Matematicˇni model, bi lahko dopolnili z bolj natancˇnim izracˇunom kolicˇine difuzne
svetlobe, ki je funkcija oblacˇnosti. Model bi lahko dopolnili z izracˇunom optimalne
orientacije fotonapetostnega sistema (naklon in azimut), s cˇimer bi zajeli vse potrebne
parametre za postavitev in dimenzioniranje.
Poleg orientacije in velikosti, lahko za bolj natancˇno dimenzioniranje sistem dimenzioni-
ramo tudi na profil rabe elektricˇne energije. Z znanim profilom rabe elektricˇne energije
in znano kolicˇino soncˇnega sevanja bi lahko v nadaljevanju dimenzionirali velikost ba-
terij oziroma potreben cˇas delovanja generatorjev in tako izracˇunali potrebno kolicˇino
sekundarnega energenta. Vse nasˇteto bo v prihodnosti uporabljano pri nacˇrtovanju pa-
metnih omrezˇij, ki bodo zaradi vse vecˇje raznolikosti virov elektricˇne energije postala
nasˇ vsakdan.
Ocenjujemo, da so matematicˇni modeli, ki omogocˇajo izracˇun soncˇnega sevanja, v
nekem obdobju, na neki mikrolokaciji kvalitetno dolocˇeni. Kljub vsemu pa je velik del
rezultata odvisen od vhodnih podatkov, ki izhajajo iz meritev.
Za izboljˇsavo modelov, bo v prihodnosti moral biti izboljˇsan nacˇin merjenja soncˇnega
sevanja. Obmocˇja meritev bodo morala biti bolj zgosˇcˇena, prav tako pa bo morala
biti cˇasovna skala posamezne meritve krajˇsa. Za raziskovanje prehodnih pojavov bi
bili najbolj primerni podatki s frekvenco vsaj 1 Hz. Trenutno je vecˇina meteorolosˇkih
podatkov na voljo v obliki dnevnih, mesecˇnih ali letnih povprecˇji, kar ne zadostuje za
dolocˇitev narave prehodnih pojavov.
Poleg meritev soncˇnega sevanja se bodo morale izboljˇsati tudi meritve opticˇne globine
aerosolov in prisotnosti vodne pare, ki imata najvecˇji vpliv na sipanje elektromagne-
tnega sevanja (glej sliko 2.14).
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Slika 8.1: Sekvenca izracˇuna soncˇnega sevanja za jasno nebo.
Stolpec A




A8: Zemljepisna sˇirina (+S, -J)
A9: Uporabnik vpisˇe zemljepisno sˇirino mikrolokacije.
A10: Zemljepisna dolzˇina (+V, -Z)
A11: Uporabnik vpisˇe zemljepisno dolzˇino mikrolokacije.
A12: Nadmorska viˇsina (m)
A13: Uporabnik vpisˇe nadmorsko visˇino mikrolokacije v metrih.
A14: Cˇasovni pas (-Z,+V)




A19: Uporabnik vpisˇe kolicˇino ozona prisotno v atmosferi.
A20: Vodna para (0,0-6,0)
A21: Uporabnik vpisˇe kolicˇino vodne pare prisotne v atmosferi.
A22: Opticˇna globina aerosolov (AOD @ 500nm)
A23: Uporabnik vpisˇe opticˇno globino aerosolov pri 500 nm.
A24: Opticˇna globina aerosolov (AOD @ 380nm)
A25: Uporabnik vpisˇe opticˇno globino aerosolov pri 380 nm.
A26: Faktor asimetrije Ba
A27: Uporabnik vpisˇe faktor asimetrije. DOPOLNI!
A28: Odbojnost tal (0.0-1.0)
A29: Uporabnik vpisˇe faktor odbojnosti tal.
A33: Fotovoltaicˇni sistem
A34: Naklon modulov β
A35: Uporabnik vpisˇe naklon modulov v stopinjah glede na horizontalno povrsˇino.
A36: Azimutni kot
A37: Uporabnik vpisˇe azimutni kot modulov v stopinjah.
A38: Povrsˇina modulov (m2)
A39: Uporabnik vpisˇe povrsˇino modulov.
A40: Nominalni izkoristek (T = 298 K)
A41: S strani proizvajalca podan nominalni izkoristek.
A42: Koeficient emisivnosti
A43: S strani proizvajalca podan koeficient emisivnosti.
A44: Koeficient absorbtivnosti
A45: S strani proizvajalca podan koeficient absorbtivnosti.
A46: Nominalna mocˇ (kW)




A49: Uporabnik vpisˇe sˇtevilo modulov.
A50: Nominalna temperatura delovanja
A51: S strani proizvajalca podana nominalna temperatura delovanja.
V stolpcih C in D je vpisan cˇas za izracˇun. Uporabili bi lahko poljubno cˇasovno enoto,
vendar se izkazˇe, da je urni interval dovolj natancˇen za energetske aplikacije.
Stolpec C
C2: Dan v letu V stolpcu C so v nadaljevanju (vrstica 3:8763) vneseni posamezni dnevi
v letu. Sˇtevilka vsakega dneva se ponovi sˇtiriindvajsetkrat.
Stolpec D
D2: Ura v dnevu Stolpec D izpolnimo s ponavljajocˇim skalarjem sˇtevil od 1 do 24
(vrstica 3:8763). Skalar ponovimo za vsak dan v letu.
V stolpcih E do L je opisana geometrija Zemlja - Sonce.
Stolpec E
E2: GON
Stolpec E zapolnimo s kolicˇino prispelega sevanja na rob zemljine atmosfere, ki se





































Stolpec N N2: Vpadni kot
=IF(K3>0;ACOS(M3)*(180/PI());0)
Cˇe sta naklon in azimut enaka 0◦, morata rezultata v stolpcu J in stolpcu N biti enaka.










Q2: Sipanje zaradi atmosferskih plinov
= IF(K3>0; EXP(-0.0127*(K3*$A$17/1013.25)0^.26); 0)
Stolpec R




S2: Sipanje zaradi aerosolov
=IF(K3>0;EXP(-($A$27 ^ (0,873)) *(1+$A$27-$A$27 ^ (0,7088))
*K3 ^ (0,9108));0)
Stolpec T
T2: Skupno sipanje zaradi aerosolov
=IF(K3>0; 1-0,1*(1-K3+K3^ (1,06))*(1-S3); 0)































Izracˇun izplena soncˇne elektrarne ni del Birdovega modela soncˇnega sevanja, vendar
smo v sekvenco, za celovitost programa, dodali tudi postopek dolocˇitve proizvedene
elektricˇna energija iz fotonapetostnega sistema.
Vhodni podatki za izracˇun so temperaturne in vetrne razmere v tipicˇnem meteo-
rolosˇkem letu, na lokaciji cˇim blizˇje izbrani. Cˇe podatki za izbrano lokacijo oziroma
njeno blizˇino niso na voljo se izracˇun izvede s konstantnim izkoristkom, ki ga podaja
proizvajalec (slika 8.2).













Slika 8.2: Proizvedena elektricˇna energija iz fotonapetostnega sistema.
Stolpec AH
AH2: Proizvedena elektricˇna energija kW/h
=(SUM(AE3:AG3))*$A$47*$A$49*(1-0.005*($AO3-$A$51))*0.8
Stolpec AI
AI2: Proizvedena elektricˇna energija kWh/dan
=SUM(AH3:AH26)
Na poseben list (TML) v istem dokumentu vnesemo urne podatke o temperaturi in
hitrosti vetra. Cˇe urne vrednosti hitrosti vetra in temperature niso na voljo, se lahko
uporabijo povprecˇne dneve oziroma povprecˇne mesecˇne temperature. Na posebnem




B2: Hitrost vetra (m/s)
Stolpec C
C2: Koeficient toplotne prestopnosti (W/m2K)
=10.45 -TML!B3 +10*SQRT(TML!B3)
Na prvem listu lahko nato izracˇunamo temperaturo modula in korigiran izkoristek.
Stolpec AO








AV2: Sinteticˇno dolocˇena jasnost neba
=IF(K3>0;((RANDBETWEEN(($BC$4)*1000;($BD$4)*1000)/1000)); 0)
Z indeksom jasnosti korigrani rezultati Birdovega modela soncˇnega sevanja.
Stolpec AR
AR2: DNI (kW/m2)
=AA3*$AV3/1000
Stolpec AS
AS2: DHZ (kW/m2)
=AB3*$AV3/1000
Stolpec AT
AT2: GHI (kW/m2)
=AC3*$AV3/1000
Stolpec AU
AU2: DHI (kW/m2)
=IF(P3>0;IF(AV3<0.22;(1-0.09*AV3)*AY3;AY3*
(0.951-0.16*AV3+4.388*AV32^-16.64*AV33^+12.34*AV34^))
;IF(AV3>0.8;0.165*AY3;0))
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